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Resumo 
 
Este trabalho apresenta estruturas híbridas para um sistema de alimentação ininterrupta 
(UPS) com a integração de um sistema fotovoltaico (PV). Atualmente, a forma mais 
segura de fornecer energia para os equipamentos críticos ou sistemas de processamento 
de dados é efetuada a partir da utilização de uma UPS do tipo on-line. Por outro lado, 
normalmente não é requerida mesma segurança de uso num sistema fotovoltaico. Nesta 
dissertação serão apresentadas topologias para a integração de ambas tecnologias, de 
modo a gerar e fornecer energia de qualidade para as cargas críticas. Tendo em 
consideração a integração do sistema PV na UPS, logo esta também poderá funcionar 
desvinculada da rede, desde que a energia produzida pelo PV seja suficiente. A primeira 
das soluções é baseada numa estrutura de dupla conversão clássica. No entanto, será 
apresentada uma solução alternativa baseada numa topologia de conversão do tipo 
multinível. Esta última estrutura, propõe a utilização de duas UPS interligadas por único 
transformador trifásico de enrolamentos abertos, na entrada e na saída do sistema. Os 
barramentos DC são independentes e conectados aos respectivos conversores de controlo 
do sistema PV e das baterias. Esta nova estrutura apresenta diversas vantagens, tais como, 
maior fiabilidade no fornecimento de energia para cargas críticas e na qualidade da forma 
de onda de saída. Para além das estruturas propostas, serão apresentados os 
correspondentes circuitos de controlo. Ambos os sistemas foram simulados em Matlab/ 
Simulink de modo a verificar através dos diversos resultados o potencial das soluções 
propostas. 
 
Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico (PV); Fonte de Alimentação Ininterrupta (UPS); 
Topologia Híbrida; Confiabilidade; Estrutura Multinível. 
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Abstract 
 
This work presents hybrid structures for an uninterruptible power supply (UPS) with the 
integration of a photovoltaic system (PV). Currently, the safest way to supply energy to 
critical equipment or data processing system is established with the use of an online UPS. 
On other hand, normally it is not required to use the same security in a PV system. In this 
dissertation will present topologies for integration of both technologies in order to 
generate and provide quality power to critical loads. Considering the integration of the 
PV system in a UPS, therefore it may also work disconnected from the grid, as long as 
the energy produced by the PV is sufficient. The first of these solutions is based on a 
classical double conversion structure. However, it will be presented an alternative 
solution based on a multilevel conversion topology. This latter structure, proposes the use 
of two UPS connected by only one three- phase transformer of open windings, at the input 
and output of the system. The DC links are independent and connected to the respective 
control converters of the PV system and batteries. This new structure introduces many 
advantages such as high reliability in supplying power to critical loads and in the quality 
of the output waveform. In addition to the proposed structures, the corresponding control 
circuits will be presented. Both systems were simulated in Matlab/ Simulink in order to 
verify through various results the potential of the proposed solutions. 
 
 
Keywords: Photovoltaic System (PV); Uninterruptible Power Supply (UPS); Hybrid 
Topology; Reliability; Multilevel Structure. 
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Capítulo 1 
Introdução 
1.1. Preâmbulo 
O crescimento do consumo e a dependência energética dos combustíveis fósseis provocou 
um enorme impacto ambiental, que obrigou à criação de novas regras e soluções 
tecnológicas menos poluentes. Os combustíveis fósseis representam mais de 79% da 
energia primária consumida no mundo, e 57,7% desse montante é usado no sector dos 
transportes, verificando-se no entanto que estes estão a diminuir. Tais preocupações 
provocaram a proliferação e o desenvolvimento de produção de eletricidade a partir de 
fontes de energia renovável diretamente ligadas à rede de distribuição nas últimas décadas 
[1].  
Os aerogeradores e os painéis fotovoltaicos são dos equipamentos mais comuns de 
geração distribuída (GD) de eletricidade a partir de fontes de energia renovável e sua 
integração na rede elétrica. Esta GD é condicionada pelo meio em que estão instalados e 
pelas características de funcionamento dos mesmos. Uma grande variedade de empresas 
tem aplicado os seus investimentos neste tipo de energia renovável [2],[3],[4] sendo que 
a tecnologia em eletrónica de potência ainda continuará a crescer de modo a controlar e 
disponibilizar este recurso energético de forma mais eficiente. 
1.2. Enquadramento 
Atualmente os sistemas elétricos e eletrónicos  estão cada vez mais sofisticados, exigentes 
e dependentes de uma fonte de alimentação livre de falhas. Deste modo, garantir a 
qualidade e a continuidade no fornecimento de energia elétrica para este tipo de 
dispositivos torna-se algo relevante e essencial. Apesar do esforço constante das 
operadoras em melhorar a qualidade da energia (QEE) para o consumidor final, ainda é 
inevitável que haja falhas no sistema de distribuição elétrico. Os prejuízos económicos 
relacionados com perturbações na rede são bastante elevados [5] e os tempos de 
interrupção poderão variar de menos que um ciclo de frequência, até várias horas ou dias. 
O distúrbio pode ser um grande desastre ou apenas um pequeno inconveniente [6]. 
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Equipamentos e/ou sistemas denominados de “cargas críticas” são encontrados em 
servidores, controladores lógicos digitais, robótica, serviços de monitoramento médico e 
cirúrgico, sistemas de segurança, centros de processamento de dados, etc. Estes são os 
dispositivos típicos que mais necessitam de uma energia elétrica fiável e de forma 
ininterrupta. Contudo, as cargas críticas são em grande maioria do tipo não-linear e que 
geram elevadas distorções harmônicas (corrente e tensão), possíveis desequilíbrios das 
correntes e por vezes um baixo fator de potência, que podem afetar toda a instalação 
(rede) e desestabilizar outras cargas ligadas no mesmo circuito elétrico.  
Numa instalação típica em baixa tensão (BT) no qual exista um sistema de produção de 
energia renovável, normalmente a saída do sistema tem a carga interligada à rede no 
mesmo barramento AC. Neste tipo de ligação, o fornecimento de energia não parece ser 
o mais seguro para as cargas críticas, pois um simples curto-circuito no quadro elétrico 
do lado da rede inevitavelmente causará interrupções na carga. De outro modo, distúrbios 
provocados pelas cargas podem também afetar o circuito elétrico alimentador a este tipo 
de cargas críticas.  
1.3. Objetivos 
Esta dissertação tem por objetivo apresentar o estudo de duas estruturas mistas de 
fornecimento de energia renovável e fontes de alimentação ininterrupta para as cargas 
críticas. O trabalho propõe integrar um sistema de produção PV a uma UPS de dupla 
conversão. Numa das soluções, para além da integração de sistemas PV numa UPS, 
também será considerado a fiabilidade deste tipo de sistemas assim como a qualidade da 
forma de onda da tensão fornecida às cargas. O sistema utiliza dois níveis de conversão e 
obtém vantagens no fornecimento de energia redundante e de menor distorção harmónica 
para as cargas críticas. Os sistemas utilizam o armazenamento de energia em baterias para 
backup. Para além da alimentação prioritária às cargas críticas, o sistema PV também 
poderá injetar o excedente de energia na rede de distribuição.  
As estruturas propostas foram implementadas no software MATLAB/ Simulink, assim 
como, definido os parâmetros e o controlo dos conversores em modos adequados. Através 
dos resultados de simulação será possível verificar o potencial das soluções propostas.  
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1.4. Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação encontra-se organizada em capítulos para permitir uma leitura clara e de 
melhor compreensão dos assuntos a serem abordados. 
 Capítulo I – Neste capítulo apresenta-se a introdução do tema e os objetivos da 
dissertação. Também será referido a importância do uso de fontes renováveis e a 
importância da qualidade de energia elétrica fornecida às cargas críticas. Por fim, serão 
apresentados quais os objetivos do presente estudo, nomeadamente quanto a soluções 
a propor para o aumento da qualidade no fornecimento de energia a cargas críticas. 
 Capítulo II – A apresentação das soluções a propor será precedido por um estado da 
arte, que será apresentado neste capítulo e que se apresenta dividido em quatro partes. 
A primeira parte apresenta uma introdução ao capítulo. A segunda parte detém-se 
numa breve abordagem aos sistemas híbridos. A apresentação de um histórico aos 
sistemas de produção fotovoltaico (PV) com abordagem dedicada à evolução da 
energia solar para fins de produção de energia elétrica, princípios de operação e os 
modos de funcionamento será efetuada na terceira parte. A quarta e última está 
dedicada às fontes de energia ininterruptas (UPS), no qual serão apresentados os 
princípios de fiabilidade e de operação para as cargas críticas, os modos de 
funcionamento e suas principais topologias. 
 Capítulo III – O estudo dos sistemas híbridos propostos serão apresentados em duas 
partes deste capítulo. A primeira descreve a implementação do modelo adotado do 
sistema PV integrado com a UPS de dupla conversão, os princípios de funcionamento, 
conceitos e cálculos teóricos envolvidos. Na segunda parte, será proposta uma 
topologia alternativa no qual é baseado numa estrutura multinível. Para além dos 
cálculos teóricos envolvidos, será apresentado os modos de funcionamento, fluxo de 
correntes no sistema elétrico e vantagens de redundância do sistema em caso de falhas 
internas. 
 Capítulo IV – Simulação e resultados – Neste capítulo serão apresentados os diversos 
resultados de simulação dos sistemas modelados e implementados na plataforma 
digital MATLAB/ Simulink. Através destes resultados será possível analisar o 
comportamento dos diversos elementos que compõem os sistemas propostos, ou seja, 
baterias, PV, cargas criticas, assim como, os diversos modos de funcionamento dos 
sistemas. 
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 Capítulo V – Conclusões – As considerações finais referentes ao trabalho 
desenvolvido nesta dissertação, assim como, possíveis desenvolvimentos em trabalhos 
futuros serão apresentados neste último capítulo. 
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Capítulo 2 
Estado da Arte 
2.1. Introdução  
Neste capítulo pretende-se descrever uma conjuntura prática do trabalho realizado, 
pormenorizar os tópicos mais relevantes do estudo e das topologias envolvidas. Inicia-se 
no segundo subcapítulo sobre a tecnologia das fontes de alimentação ininterruptas, 
normalmente denominadas de UPS, sendo estas das mais utilizadas para salvaguardar e 
prover um fornecimento de energia fiável para as cargas críticas. No terceiro subcapítulo 
apresenta um histórico do sistema de produção fotovoltaico, onde é descrito a sua 
evolução, as tecnologias envolvidas, suas topologias e aplicações. Por último, o 
subcapítulo descreve uma abordagem aos sistemas híbridos (UPS/Fotovoltaico) e a sua 
importância na agregação de sistemas multiformes. 
2.2. Fontes de Alimentação Ininterruptas - UPS 
A Toshiba, empresa japonesa especializada em dispositivos eletrónicos, assume para si o 
histórico de bases para o desenvolvimento da fonte de alimentação ininterrupta, 
denominada de UPS (Uninterruptible Power Supply ou Uninterruptible Power Source). 
No passado, eram usados os geradores moto-rotativos como fonte de energia estável para 
equipamentos de comunicação e processamento de informação, incluindo 
computadores. Em 1964, a Toshiba comercializou a sua primeira UPS estática de 5 kVA, 
fazendo uso de semicondutores de potência (o tirístor). Três anos mais tarde, em 1967, a 
empresa lançou a primeira UPS de grande capacidade comercializada mundialmente, a 
TOSNIC (Toshiba noninterruptible conversor) de 200kVA. Este equipamento (Figura 
2.1) foi utilizado para suportar o sistema de controlo de tráfego aéreo no Aeroporto 
Internacional de Haneda, em Tóquio, onde apenas um segundo de queda de energia 
poderia resultar em desastre [7]. 
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Figura 2.1 – Fotos da UPS instalada no aeroporto em Tóquio [7]   
  
Assegurar a continuidade do fornecimento de energia, independentemente de flutuações 
ou interrupções de tensão é um requisito essencial para aplicações críticas, tais como 
centros de dados, bolsas de valores, monitores médicos, sistemas de radar etc. Tais 
flutuações e/ou interrupções podem ter grandes consequências neste tipo de cargas. Uma 
UPS deve ser caraterizada como uma fonte de energia limpa e estável, livre de distorção 
de tensão, variações de frequência, ruído elétrico, harmónicas, picos, quedas e 
sobretensões [8]. Se qualquer um desses problemas ocorre ao nível da alimentação a um 
nível significativo, em seguida, as cargas críticas podem vir a falhar. 
2.2.1. Qualidade da Energia Elétrica (QEE) 
Para considerar uma energia elétrica de boa qualidade, a sua forma de onda deve ser 
sinusoidal pura, de valor eficaz e frequência igual ao valor definido como nominal e 
constante, baixa distorção harmónica (THD) e com a capacidade para alimentar cargas 
lineares e não lineares sem qualquer interrupção [9]. A QEE notoriamente tornou-se em 
algo essencial em diversas áreas da Engenharia Elétrica como: processamento de sinais, 
automação, eletrónica de potência, geração, transmissão, distribuição, etc. Tais distúrbios 
e interrupções são fenómenos que estão presentes na maioria das instalações elétricas. 
Deste modo, as instalações elétricas de um consumidor, bem como os equipamentos a ela 
conectados estão suscetíveis aos fenómenos de QEE gerados externa ou internamente 
[10]. 
 
 
7 
 
Uma energia “poluída” e de baixa qualidade é traduzida por diversos tipos de problemas 
ou distúrbios que ocorrem na rede elétrica [11]. Como exemplos destes fenómenos de 
QEE são*:  
Falha da energia ou interrupção de tensão (blackout)  
Perda total da energia elétrica, ou seja, tensão de nível zero com a duração de 
mais de um ciclo. 
 Principais causas: Defeitos nos quadros de distribuição, abertura de 
disjuntores, falha de energia na rede elétrica por tempestade com raios, 
acidentes de carros, outros tipos eventos da natureza e de catástrofes 
 Seus efeitos: Danos no hardware, firmware ou software, com desligamento 
de sistemas e perda de dados.   
Variação da tensão fora do valor nominal 
São oscilações de tensão, mesmo que momentâneas que podem estar entre ±20% 
do valor de tensão nominal. 
 Principais causas: Iniciação ou falhas de equipamentos como, arranque de 
geradores ou de grandes motores, transformadores e ar condicionado. 
 Seus efeitos: Erro de dados, mau funcionamento de equipamentos 
informáticos. 
Transitórios (sobretensões, picos e transitórios por comutação) 
Um incremento dramático na tensão, ou falha da onda original que pode transpor 
as proteções de equipamentos eletrónicos através de linha AC e mau 
funcionamento de sistemas ou danificar os componentes internos. 
 Principais causas: Normalmente causados por relâmpagos, interrupções 
operacionais de circuitos elétricos e descargas estáticas nas redondezas.  
 Seus efeitos: Geralmente tem danos expressivos no hardware, queima de 
circuitos com desligamento de sistemas e perda de dados. 
                                                 
* Figuras e textos extraídos e adaptados de [53] 
8 
 
 
Ruído ou interferência elétrica 
As interferências eletromagnéticas (EMI) e a de rádio frequência (RFI) 
corrompem a onda de sinal senoidal da energia fornecida pela rede elétrica. 
 Principais causas: São causados por muitos fatores e fenómenos como raios, 
comutação de cargas, geradores elétricos, aterramento ineficiente e por 
equipamentos elétricos e eletrónicos  ou de telecomunicações. 
 Seus efeitos: Erros em arquivos de dados e programas executáveis, 
instabilidade de sistemas, interferências em monitores e até danos em 
equipamentos de eletrónica de potência. 
Variação de Frequência  
Oscilações ou mudança da frequência original ao longo de um período. 
 Principais causas: Operação errática de geradores de emergência ou 
instabilidade no controlo da frequência em circuitos de potência. 
 Seus efeitos: Danos em discos rígidos, corrupção de dados, falha de execução 
de programas e instabilidades em drives ou servomotores. 
Distorção Harmónica  
A deformação periódica da forma de onda, onde o seu espectro são frequências 
múltiplas inteiras da frequência fundamental. 
 Principais causas: Transformadores e motores de núcleos ferromagnéticos 
sujeitos à saturação e a cargas não-lineares devido às fontes comutadas, 
retificadores e conversores eletrónicos. 
 Seus efeitos: Inutilização de discos rígidos, corrupção de dados, falha de 
execução de programas e instabilidades em servomotores e drives. 
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2.2.2. Topologias das UPS e a relação com a QEE 
A Tabela 2.1 mostra na coluna da direita os diagramas das topologias que estão 
normalizadas na norma IEC 62040-3 e na coluna da esquerda, as abrangências dessas 
tecnologias ao nível da proteção exigida. Fica evidente que a utilização da topologia de 
Dupla Conversão (VFI) é a mais indicada para as cargas críticas, visto que as topologias, 
Off-line (VFD) e Line-Interative (VI) não têm o alcance de proteção adequado em todos 
os fenómenos de QEE já assinalados. 
Tabela 2.1 – Alcance de proteção por topologia (adaptado de [12],[10]) 
Alcance de proteção por topologia Classificação IEC 62040-3 
 
 
 
VFD V I VFI 
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2.2.3. Topologia de dupla conversão (on-line) 
As UPS de conversão dupla ou on-line, em conformidade com a norma IEC 62040-3, 
possuem a tecnologia de “Tensão e frequência independente" (VFI - Voltage Frequency 
Independent), o que significa que a tensão e a frequência fornecida na saída da UPS, são 
independentes em relação às entregues em sua entrada. Apesar deste tipo de topologia 
apresentar menor rendimento[13], o nível de proteção é superior contra os problemas no 
fornecimento de energia. Como os consumidores (cargas) não têm nenhuma ligação direta 
com a rede de fornecimento de energia, a UPS praticamente protege-os de todos os 
problemas advindos da rede de energia. Esta topologia é denominada de dupla conversão, 
pois a tensão de entrada é fornecida a um retificador (1º conversor AC-DC), alimenta um 
banco de baterias no barramento DC que por sua vez se encontra ligado a um inversor (2º 
conversor DC-AC). Deste modo torna-se possível alimentar as cargas críticas com uma 
QEE muito elevada. Em condições normais de funcionamento, o inversor recebe seu 
suprimento diretamente do retificador. No caso da fonte de alimentação falhar, a energia 
é fornecida diretamente a partir das baterias [12].  
Na Figura 2.2 apresenta uma topologia clássica de uma UPS do tipo on-line de dupla 
conversão. Atualmente as UPS de dupla conversão evoluíram e dependendo do seu tipo 
e qualidade, conseguem entregar na saída uma forma sinusoidal de baixa distorção 
(THD), com a tensão e a frequência muito estável, independente de mudanças da carga 
ou das oscilações na tensão ou frequência na rede elétrica de entrada. Outro benefício é o 
alto fator de potência e o filtro às harmónicas para a rede de entrada, independente do tipo 
de cargas a que estão ligadas [8]. 
 
Figura 2.2 – Topologia de UPS on-line de dupla conversão 
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2.2.4. Arquitetura da UPS 
Quando se pretende obter um melhor desempenho nas topologias, descarregadores de 
sobretensão, filtros de linha e transformadores isoladores também são frequentes na 
construção de uma UPS. Nos diagramas de blocos da Figura 2.2, observa-se que a 
topologia da UPS de dupla conversão é formada por cinco componentes básicos:  
 
 Chave de estática: A chave estática de transferência ou bypass (Figura 2.3), tanto 
pode ser manual ou automática. Este dispositivo é responsável pela transferência das 
cargas conectadas à saída do UPS (fonte principal) para outra fonte de energia 
secundária, seja a rede de energia de entrada ou a outra fonte de emergência 
alternativa. 
 
Figura 2.3 – Chave transferência estática e bypass manual  
 
 As chaves estáticas são importantes no sistema dado que permite aumentar 
consideravelmente a fiabilidade do sistema que alimenta a carga crítica. O circuito 
torna o sistema redundante no fornecimento, pois caso a carga se tornar maior do que 
a potência nominal (normalmente, 103 - 125%/ 10min; 150%/ 1min; 200%/ 
10𝑥𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 > 𝑃𝑛 [14]) do inversor de saída, ou quando este vier a falhar, a chave 
estática transfere instantânea e automaticamente por supervisão e controlo eletrónico 
a carga para uma fonte alternativa (ou a rede elétrica convencional), sem qualquer 
interrupção na tensão ou perturbação da forma de onda da energia fornecida à carga.  
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 Retificador – Conversor de AC-DC de entrada: O retificador é um conversor do tipo 
AC-DC, este atualmente é denominado de PFC (Power Factor Correction) [15], ou 
seja um conversor que utiliza semicondutores de potência totalmente comandados 
(tais como os IGBT`s - Insulated Gate Bipolar Transistor) e que permite obter fatores 
de potência elevados independentemente da carga.  
 Conversor para baterias: Um conversor DC-DC (normalmente do tipo buck-boost 
que é o mais convencional nesta topologia) que está acoplado entre o barramento DC 
e as baterias. O conversor serve para o controlo dos limites da corrente e da tensão, 
seja na carga (modo buck) ou descarga (modo boost) das baterias [16], onde as 
observações desses limites estão em datasheet, a depender do modelo e fabricante. 
 Baterias: As baterias são internamente construídas por um conjunto de elementos 
acumuladores e elas são essenciais no principal objetivo das UPS. O sistema precisa 
ser robusto e ininterrupto numa falha ou interrupção da rede de energia elétrica. Nesta 
situação, a bateria irá suprir, através do inversor, a energia necessária para manter o 
funcionamento da carga por um período pré-determinado de projeto. Os dois tipos de 
baterias indicadas na norma IEEE 1184 (2006) e mais comuns em UPS são, as 
chumbo - ácida ventilada (VLA - Vented lead-acid) e a chumbo - ácida regulada por 
válvula (VRLA - Valve-regulated lead-acid). 
 Inversor – Conversor DC-AC de saída: Atualmente o inversor é basicamente igual 
ao do circuito PFC, mas transferindo a potência de forma inversa. Este conversor 
deverá gerar na saída uma onda sinusoidal pura, tensão de valor eficaz e frequência 
estáveis e sem distorções.  
 
Na Figura 2.4 apresenta-se um circuito típico de uma UPS de dupla conversão com os 
respectivos conversores separados por setores e os seus circuitos correspondentes.  
 
Figura 2.4 – Esquema de UPS dupla conversão 
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2.2.5. Modo de operação 
De acordo com a norma IEC 62040-3, define-se em três os modos de operação para a topologia 
de Dupla Conversão que são:  
 Modo normal. No modo normal de operação (Figura 2.5), o fluxo de energia elétrica 
atravessa os conversores, retificador e o inversor, até alimentar a carga. Neste modo de 
operação, as baterias são mantidas a plena carga sob tensão controlada denominada de 
tensão de flutuação, e a corrente não superior a 10% da capacidade das baterias.  
 
Figura 2.5 – Fluxo da corrente em modo normal de operação [10] 
 
 Modo em bateria. No modo de operação pelas baterias (Figura 2.6), as baterias estão a 
suportar toda a energia requerida pela carga. Este modo também é conhecido como 
operação em “Ilha”, pois o fornecimento de energia é único e local, por isso é muito crítico 
para as cargas estarem a operar nesta condição, pois tem um tempo determinado e a 
autonomia em carga nominal é definido em projeto, que normalmente é superior a 7 minutos 
neste modo de operação. 
 
Figura 2.6 – Fluxo da corrente em modo de operação por baterias [10] 
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 Modo em bypass. Normalmente este modo de operação (Figura 2.7) é para ser utilizado 
em caso de manutenção ou de falhas no sistema, onde as cargas podem continuar a 
funcionar, através do fornecimento de energia por uma rota alternativa. Apesar do seu uso 
ser casual e minimizado, este modo de operação é a redundância do sistema e deve estar 
sempre disponível em modo de espera (standby). 
 
Figura 2.7 – Fluxo da corrente no modo de operação pelo bypass [10] 
2.3. Sistemas de Potência Fotovoltaica 
Em 1839, Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891), físico francês, estudou o espectro 
solar, magnetismo, eletricidade e a óptica, a partir do qual descobriu o efeito fotovoltaico. 
Embora este feito não tenha sido reconhecido pela ciência na época, ele desenvolveu um 
dispositivo que hoje é a base de funcionamento de uma célula solar. As primeiras células 
fotoelétricas foram construídas após 1883 por Charles Fritts, que cobriu o selénio 
semicondutor com uma camada extremamente fina de ouro de modo a formar junções 
[17]. Em 1954, a primeira célula fotovoltaica de silício foi desenvolvida por Daryl 
Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson. No ano de 1958, iniciou-se a utilização de células 
fotovoltaicas em aplicações espaciais [18]. Com a crescente procura do uso de energia 
renovável, os últimos anos têm sido caraterizados por um avanço considerável na 
fabricação de células solares e de instalações fotovoltaicas. Entre os anos de 2001 e 2015, 
a produção de energia fotovoltaica duplicou aproximadamente a cada dois anos. O gráfico 
da Agência Internacional de Energia (IEA) apresentado na Figura 2.8, demostra a 
tendência exponencial de crescimento, e que no final de 2014 estima-se ter 177 GW de 
potência fotovoltaica instalada em todo o mundo [19]. 
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Figura 2.8 – Evolução de instalações fotovoltaicas [20] 
O programa IEA-PVPS refere-se a um acordo criado em 1993 pela agência com a adesão 
de 28 países membros para aumentar os esforços de colaboração internacional, através do 
qual a energia solar fotovoltaica torna-se uma fonte de energia renovável significativa no 
futuro próximo [19]. 
2.3.1. Tecnologia da célula fotovoltaica 
A tecnologia fotovoltaica utiliza células semicondutoras para produção de energia elétrica 
a partir da radiação solar. As células funcionam por efeito fotoelétrico e subdividem-se 
em dois grupos, os cristalinos constituídos por cristais monocristalinos e policristalinos 
ou os Amorfos, quando o silício não está cristalizado (Figura 2.9) [21].  
 
Figura 2.9 – Tipos de células fotovoltaica [21]  
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Este tipo de materiais possuem propriedades bem específicas que lhes permitem gerar 
corrente elétrica, ao libertarem eletrões de valência por absorverem fotões na incidência 
de luz. Este efeito, designado por efeito fotovoltaico, é constituído por três fenómenos 
físicos distintos: Absorção da luz pelo material; Transferência de energia dos fotões para 
cargas elétricas; Criação de corrente elétrica [22].  
O material mais utilizado para a construção de células fotovoltaicas ainda é o silício (Si). 
A Figura 2.10 ilustra o efeito fotovoltaico numa célula. Os seus átomos possuem quatro 
eletrões que estão ligados aos vizinhos, formando uma rede cristalina. O fósforo é 
adicionado à estrutura como um dopante doador de elétrons e denomina-se de dopante 
n ou impureza n. Este componente tem átomos com cinco eletrões de ligação, um eletrão 
em excesso que ficará de "sobra", no qual este fragilmente está ligado a seu átomo de 
origem. Deste modo, com pouca energia térmica este eletrão é libertado, onde caminha 
para a banda de condução [22]. 
 
Figura 2.10 - Efeito fotovoltaico na junção p-n de um silício [23] 
O efeito fotovoltaico na célula (Figura 2.10) comporta-se basicamente como um díodo de 
junção p-n (positiva – negativa), no qual os fotões incidem sobre a superfície n, criando 
pares eletrão lacuna. Devido ao campo elétrico da junção p-n, os eletrões são forçados a 
circular pela carga e estes combinam-se com as lacunas na superfície p, que é 
continuamente regenerada com as lacunas que passam a junção devido ao campo elétrico 
da junção [23]. 
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2.3.2. Produção de energia nas células solares 
A produção de energia ocorre quando os fotões incidem nas superfícies das células e 
geram uma diferença de potencial nos polos da mesma, sendo este fenómeno originado 
pela liberação dos eletrões lacuna. Por exemplo, se cada célula produz cerca de 0,42 
Volts, a ligação de duas células em série (Figura 2.11-a) produz 0,84 Volts, enquanto que 
se a ligação for em paralelo, obtém-se o dobro da corrente (Figura 2.11-b) [24]. 
               
(a)      (b) 
Figura 2.11 – Associação série e paralelo de células solares [24] 
2.3.3. Modelo matemático de uma célula PV 
Existem diversos modelos matemáticos que representam uma célula PV. No entanto, um 
dos modelos mais utilizados e testados, é o baseado num circuito equivalente composto 
por um díodo, fonte de corrente e duas resistências tal como apresentado na Figura 2.12. 
 
Figura 2.12 – Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [25] 
No circuito equivalente apresentado observa-se que 𝐼𝐿 é a corrente gerada, Rs e Rp as 
resistências de perdas internas em série e paralelo e V e I a tensão e corrente de saída da 
célula. 
A Figura 2.13 apresenta a curva da relação Corrente/Tensão para vários valores do fator 
de idealidade do diodo (m), onde este geralmente varia entre 1 e 2. Um valor típico de 
funcionamento é o de 1.3 [26]. 
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Figura 2.13 - Curva para vários valores do fator de idealidade do diodo [26] 
2.3.4. Módulos e painéis fotovoltaicos 
Normalmente a potência máxima de uma célula fotovoltaica é pequena, cerca de 2W, 
sendo insuficiente na maioria das aplicações. Logo, para se aumentar a potência do 
sistema, as células são agrupadas e interligadas em série e paralelo formando um módulo. 
A característica de potência que correspondente ao módulo é dada pelo número de células 
ligadas em série (tensão) e em paralelo (corrente). Assim, os painéis são associações em série 
e em paralelo de módulos para obter um sistema de maior potência (Figura 2.14). 
 
Figura 2.14 - Módulo e Painel Fotovoltaico [24] 
 
Na Figura 2.15 apresenta-se a instalação de numerosos painéis PV no teto da nova e 
gigante fábrica de baterias para veículos elétricos da empresa TESLA (Nevada, EUA). O 
intuito é suprir com a energia solar, o consumo total da energia elétrica usada no edifício 
[27].  
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        Figura 2.15 – Painéis solares instalados na fábrica Tesla [27] 
2.3.5. Características elétricas de um módulo PV 
Nos módulos fotovoltaicos, a potência é dada pela potência de pico e suas características 
elétricas principais são: 
 Tensão de circuito aberto – Voc (tensão máxima fornecida pelo módulo) 
 Corrente de curto-circuito – Isc (corrente máxima fornecida pelo módulo) 
 Potência máxima, - Pm (onde o produto de V e I é máximo) 
 Tensão de Potência Máxima – Vmp (no ponto máxima potência do módulo) 
 Corrente de Potência Máxima – Imp (no ponto máxima potência do módulo) 
A Figura 2.16 apresenta as curvas típicas de um módulo PV, onde na primeira (a), é 
apresentado a curva característica de corrente (Isc) versus a tensão (Voc) e na segunda 
(b) a curva característica de potência (Pm) versus a tensão (Vmp). 
  
(a)                                                                 (b) 
Figura 2.16 – Curvas genéricas de módulo PV: a) da corrente Isc versus a tensão Voc; b) 
de potência (Pm) versus a tensão (Vmp) 
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A potência elétrica que um módulo pode fornecer está diretamente ligada à irradiação 
solar incidente e temperatura interna. A condição padrão para as curvas características 
são definidas para uma radiação de 1000W/m2, e com a temperatura na célula de 25ºC 
[28]. Na Figura 2.17 mostra-se um exemplo de curvas características para diferentes 
irradiações (a) e a curva da potência normalizada (b) em função da temperatura de um 
módulo PV do modelo BIO250 de 250W da empresa Bioenergy [29]. 
    
(a) 
 
(b) 
Figura 2.17 – Curvas características em diferentes irradiações (a) e a curva da potência 
normalizada (b) por interferência da temperatura [29] 
O que se observa na Figura 2.17 é que o efeito da intensidade de radiação solar, influencia 
diretamente na corrente do módulo (a), pois quanto maior é a intensidade da luz sobre a 
superfície das células, maior é a corrente produzida. Por outro lado, quanto maior for a 
temperatura interna do módulo (b), menor será a tensão produzida.  
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2.3.6. Seguidor do Ponto de Potência Máxima - MPPT 
Um seguidor do ponto de potência máxima (MPPT - Maximum Power Point Tracker) é 
um algoritmo que está associado a um conversor de potência, como por exemplo um 
conversor DC-DC do tipo Buck-Boost, Cúk, Sepic ou Zeta, instalado entre o módulo 
fotovoltaico em série com a sua carga (Figura 2.18). Como a temperatura, a radiação e a 
carga estão sempre a variar nas células fotovoltaicas, o MPPT controla ativamente o 
conversor DC-DC, de modo a rastrear o ponto de potência de pico máximo da curva do 
painel (PPM = Vpm × Ipm)[30].  
 
Figura 2.18 – Conversor DC-DC controlado de modo a garantir o MPPT [30] 
Existem vários algoritmos que podem ser usados no controlo do conversor. Segundo [31], 
existem diversos algoritmos classificados como: Perturbação e Observação (P&O), 
Condutância Incremental (IC), Tensão Constante e o Hill Climbing. Entre esses, o método 
de Perturbação e Observação é o algoritmo MPPT mais utilizado, devido à sua facilidade 
de implementação[32]. Este método é baseado na alteração da referência e na comparação 
da potência disponibilizada pelo conjunto de painéis fotovoltaicos antes e depois da 
alteração, definindo o sentido da próxima perturbação [31]. 
A operação do MPPT baseia-se em estar ciclicamente a incrementar e decrementar a 
tensão da disposição solar, e desta forma, seguir as condições de máxima potência do 
sistema (Figura 2.19). 
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(a)                                                                   (b) 
Figura 2.19 – Sinal dP/dV em diferentes posições na curva da potência (a) e a busca do 
PPM do método P&O, na mudança rápida do nível de radiação (b) [32]  
Na Figura 2.20 apresenta-se o fluxograma do algoritmo do método P&O. Este começa 
por medir a tensão e a corrente do PV, calculando de seguida a potência instantânea, e em 
subsequentes leituras, vai adaptando as modificações necessárias na tensão de correção 
(Vref.), procurando deste modo atingir continuamente o ponto da potência máxima na 
curva característica do PV. 
 
Figura 2.20 – Fluxograma do método P&O [32] 
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2.3.7. Sistemas Fotovoltaicos Ligados à Rede Elétrica 
Normalmente um conjunto de painéis fotovoltaicos é conectado diretamente a 
conversores de controlo e acoplamento, e em seguida à rede elétrica ou à carga. Estes 
sistemas que se tornaram muito populares, exigem cada vez mais uma maior 
complexidade dos conversores nos seus projetos, uma vez que devem satisfazer as 
exigências de qualidade e segurança, para não afetar a rede ou a carga [31]. Na Figura 
2.21 apresenta-se uma instalação clássica de um sistema PV conectado à rede, onde o 
conjunto de painéis está ligado diretamente ao conversor DC/DC para o controlo da sua 
potência máxima, enquanto que o inversor DC/AC converte a corrente contínua para 
alternada e entrega a energia à carga e rede elétrica simultaneamente. 
    
 Figura 2.21– Instalação de Sistema fotovoltaico conectado a rede (adaptado de [33]) 
2.3.8. Sistema PV com Armazenamento de Energia 
O sistema de produção PV com armazenamento de energia é muito utilizado em diversas 
aplicações. A Figura 2.22 ilustra as fases de funcionamento deste tipo de configuração 
que armazena a energia num banco de baterias quando produzida em excesso pelos 
módulos fotovoltaicos durante o dia, permitindo assim a utilização da energia armazenada 
durante a noite ou em períodos de baixa luminosidade.  
 
 
Figura 2.22 – Sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias [31] 
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2.4. Sistemas Híbridos 
Os Sistemas Híbridos de produção de energia elétrica são aqueles que conciliam dois ou 
mais sistemas. Estes sistemas estão atualmente a ser estudados pela comunidade científica 
com grande interesse, dada a sua complexidade ou pelas diferentes origens da produção 
de energia [34]. O crescente desenvolvimento de sistemas híbridos de energia tem-se 
tornado de grande interesse como resultado dos resultados de atividades em variados 
campos de investigação e de avanços tecnológicos na área da eletrónica de potência, em 
que originou uma maior eficiência, fiabilidade e qualidade nos sistemas de produção. Na 
Figura 2.23 apresenta-se um exemplo de uma topologia mista, que normalmente 
combinam duas ou mais fontes de energia, como a utilização de fontes renováveis de 
produção de energia, tais como a eólica e a solar, estando estas integradas através da 
utilização de conversores de potência, tanto pelo barramento AC como DC, e com vários 
tipos de cargas ou mesmo de fontes de produção de energia convencional da rede de 
distribuição. Neste sistema também se poderá considerar o armazenamento como, 
baterias e volante de inércia (flywheel), sistemas de cogeração ou combinados com 
geradores a gasóleo (diesel) [35].  
 
Figura 2.23– Sistema híbrido AC/DC em micro-rede [36] 
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Dos sistemas híbridos implantados na década de 70, destacam-se alguns sistemas 
pioneiros, tais como o sistema híbrido eólico-diesel instalado no ano de 1977 em Clayton, 
Novo México (EUA) e o sistema híbrido fotovoltaico-diesel instalado no ano de 1978 na 
reserva indígena Papago, Arizona (EUA) [18]. Foi a partir do final da década de 1990, 
que a inserção desses sistemas passou também a ter como motivação a questão ambiental 
[37]. Na mesma década, a maturidade das tecnologias fotovoltaica e eólica e o bom 
desempenho dos sistemas híbridos tornaram ainda mais eficazes as diversas instalações 
produtoras de energia elétrica renovável. 
Atualmente e em grande maioria, a proliferação das instalações de fontes de energia 
renovável são geralmente distributivas e de menores dimensões, interligadas à rede 
elétrica ou mesmo autónomas. Como exemplo, apresentam-se os painéis solares 
fotovoltaicos que estão com os preços cada vez mais acessíveis, praticamente de uso bem 
democrático no mercado e a suprir uma grande variedade de aplicações [23]. Dessa forma, 
a interação das tecnologias com outros sistemas é inevitável, o que implica numa maior 
dedicação e maturação tecnológica de novos dispositivos da eletrônica de potência e 
poder agregar os sistemas multiformes de fornecimento e de consumo da energia elétrica.  
De certa forma, os sistemas elétricos baseados no hibridismo da geração renovável e não 
renovável, com a acumulação de energia feita em baterias, representam hoje uma 
alternativa madura e viável para o suprimento de energia. As estratégias de operação 
utilizadas pelos sistemas híbridos, em linhas gerais, visam principalmente um 
fornecimento contínuo e de qualidade, de acordo com o padrão exigido, como também à 
redução dos custos operacionais do subsistema diesel-elétrico [18].  
 
2.4.1. Classificação de potências 
A classificação quanto à potência instalada apresentada aqui é relativa, podendo ser 
modificada com o desenvolvimento das capacidades dos mesmos ao longo do tempo, no 
entanto considerando as atuais capacidades nominais instaladas, pode-se sugerir a 
seguinte classificação para os sistemas híbridos (Figura 2.24).  
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Figura 2.24 - Classificação dos sistemas por potência instalada [38] 
a) Microssistema híbrido: Capacidade < 1 kW - Faixa de potência utilizada para pequenas 
cargas individuais;  
b) Sistema híbrido de pequeno porte: 1 kW ≤ Pn < 100 kW -  Faixa de potência 
predominante nos sistemas atualmente em operação;  
c) Sistema híbrido de médio porte: 100 kW ≤ Pn < 1.000 kW - Faixa de potência típica 
de grandes capacidades; 
d) Sistema híbrido de grande porte: Pn > 1.000 kW. Faixa de altas potências com poucos 
sistemas globalmente instalados. 
2.4.2. Modos de configuração 
Apesar dos sistemas híbridos poderem ser constituídos de vários tipos de formatos e 
configurações, as mais usuais são: 
 Configuração em paralelo 
Na configuração do tipo paralelo (Figura 2.25), uma ou mais fontes podem fornecer 
energia elétrica para as cargas do barramento AC e DC, como também selecionar o tipo 
de fonte no caso de consumo baixo, médio ou nominal do sistema através do sincronismo 
entre o inversor e a rede AC [38]. Alguns exemplos do uso desse tipo de configuração 
estão descritos em [36],[39],[40], onde as aplicações seguem o mesmo conceito de 
aproveitar os dois lados de barramentos (AC e DC) e unificar os sistemas de produção e 
de cargas.  
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Figura 2.25 - Sistema híbrido paralelo [38] 
Neste modo de configuração as cargas e as fontes operam em paralelo e o fluxo de energia 
é efetuado através de um conversor bidirecional, onde este opera como retificador para 
fornecer energia para as cargas DC e o carregamento do banco de baterias, ou na função 
inversor para alimentar as cargas AC. Contudo, isso vai depender da programação do 
sistema de controlo e do equilíbrio das potências das cargas e das fontes. A principal 
vantagem desse sistema está na sua eficiência que é maximizada pela operação de um só 
conversor. A desvantagem está no sistema de controlo que é mais complexo, e que garanta 
o sincronismo do inversor e das fontes de geração. Outro facto é que as perturbações 
geradas pelas fontes que poderão influenciar diretamente as cargas que estão interligadas 
ao mesmo barramento. 
A Figura 2.26 apresenta o diagrama de um sistema híbrido proposto por [39], onde se 
sugere uma configuração híbrida em modo paralelo. Através desta figura é possível 
verificar que as cargas interligadas nos barramentos DC e AC estão em paralelo com as 
respetivas fontes e o conversor central bidirecional, permite o fluxo de energia nos dois 
sentidos do sistema.  
 
Figura 2.26 – Diagrama proposto de sistema híbrido em modo paralelo [39] 
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 Configuração em série 
Na configuração do tipo série (Figura 2.27), o transporte da energia elétrica é realizado 
em sequência através dos conversores até as cargas no barramento AC. As fontes de 
energia renovável e não renovável são usadas para alimentar as cargas do barramento DC 
e o carregamento do banco de baterias. A principal vantagem deste tipo de configuração 
é a maior fiabilidade de energia entregue às cargas AC, uma vez que o inversor garante 
um isolamento das perturbações geradas pelas fontes. A desvantagem está exatamente no 
caso da existência de falhas desse inversor e o menor rendimento do sistema, uma vez 
que a corrente das fontes AC necessitam de passar por dois estágios de conversão até 
chegar às cargas. Existem outros trabalhos em [41],[42],[43] que também sugerem o uso 
da configuração híbrida em série. 
 
Figura 2.27 - Sistema híbrido série [38] 
O sistema de controlo, supervisão e comando devem promover a gestão das cargas e das 
baterias, o processo de acionamento do grupo gerador e em caso de falhas, o deslastre de 
cargas ou de sistemas. Depender das necessidades do utilizador, toda a operação poderá 
ocorrer no modo manual ou em automático [38].  
Na Figura 2.28 apresenta-se um esquema proposto por [41], onde se sugere uma 
configuração híbrida do tipo série que praticamente é baseada na topologia de uma UPS, 
e no qual associa-se um sistema PV ao barramento DC. Através desta figura é possível 
verificar que a carga, assim como as respetivas fontes de geração de energia dos 
barramentos DC e AC, estão agora todos isolados em cada setor da topologia, diminuindo 
assim as interferências por paralelismo.  
29 
 
 
Figura 2.28 – Esquema proposto de sistema híbrido em modo série [41] 
O circuito proposto por [41] está representado em diagrama de blocos na Figura 2.29, 
onde é possível verificar o fluxo de energia no sistema em dois modos comuns de 
operação. O primeiro (a) modo de carga de baterias, a energia provem da rede e do sistema 
PV enquanto que o segundo (b) modo de descarga em caso de falha da rede, a energia 
poderá ser entregue à carga pelo sistema PV e/ou pelas baterias, dependendo da energia 
solar disponível.  
       
(a) 
 
 (b) 
Figura 2.29 – Fluxo de energia do sistema em dois modos de funcionamento, no modo 
de carga (a) e no modo de descarga (2) das baterias (adaptado de [41]) 
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O conversor de entrada é o único que opera nos dois sentidos, ou seja, no modo retificador 
quando está a fornecer energia da rede para a carga e/ou baterias, e no modo inversor 
quando passa a entregar a energia excedente do sistema PV para a rede elétrica. A regra 
para o sistema é simples e obedece ao equilíbrio das potências no sistema pela seguinte 
condição de modo de funcionamento: 
 Modo retificador:   
𝑃𝑏 + 𝑃𝐶 > 𝑃𝑃𝑉         (1) 
 
 Modo inversor:   
𝑃𝑏 + 𝑃𝐶 < 𝑃𝑃𝑉         (2) 
 Modo de descarga de baterias: 
𝑃𝑏 = 𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝐶         (3) 
 
Na Figura 2.30 apresenta-se outra proposta do tipo configuração série, que também está 
baseada numa UPS e que agrega a produção PV no sistema. Porém esta proposta difere 
da anterior, uma vez que utiliza chaves mecânicas para escolher a fonte e por isso 
compromete a fiabilidade. Por outro lado, esta solução agrega mais um componente de 
falhas ao sistema, além de não prever o retorno da energia excedente à rede. 
 
Figura 2.30 – Sistema híbrido série proposto baseado numa UPS [43] 
 
31 
 
Através da Figura 2.31 é possível ver mais um exemplo de configuração híbrida em série, 
no qual não é apenas utilizado um tipo de sistema de produção de energia renovável, mas 
sim dois tipos de sistemas de produção. O exemplo mostra um sistema PV associado a 
um sistema eólico (WG – Wind Generation), sendo estes interligados pelo barramento 
DC do sistema híbrido. 
 
 
Figura 2.31 – Sistema híbrido série aliado com outros tipos de fonte de energia [44] 
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Capítulo 3 
Sistema Híbrido de uma UPS com 
Integração de Gerador PV 
3.1. Introdução 
O corrente capítulo tem o intuito de apresentar e descrever o objeto em estudo desta 
dissertação. Este está dividido em quatro partes, no qual se apresenta o funcionamento da 
UPS Híbrida trifásica associada a um sistema de produção fotovoltaico (PV). No segundo 
subcapítulo, apresenta-se uma topologia do tipo online de dupla conversão com a 
integração do sistema PV, o seu detalhamento estrutural e os circuitos envolvidos. No 
terceiro subcapítulo apresenta-se o estudo do sistema híbrido, nomeadamente o seu 
desenvolvimento matemático e os sistemas de controlo adotados para os diversos 
conversores de potência. No quarto subcapítulo apresenta-se uma topologia inovadora de 
UPS híbrida de dupla conversão e com maior fiabilidade de fornecimento de energia para 
as cargas críticas, uma vez que possui redundância dos conversores principais de 
potência. Para além disso, este estrutura também apresenta uma menor THD de tensões 
de entrada e saída devido à sua caraterística multinível. Ainda neste subcapítulo será 
apresentado o circuito detalhado do sistema com tecnologia multinível, o seu 
desenvolvimento matemático e o sistema de controlo dos diversos conversores de 
potência para o devido funcionamento do sistema, como também, os modos de operação, 
o fluxo das potências, a redundância em caso de falhas. 
3.2. Topologia de Dupla Conversão Híbrida 
A primeira topologia de um sistema híbrido proposto nesta dissertação é apresentada na 
Figura 3.1. Esta topologia carateriza-se por ser do tipo de configuração série. Embora os 
benefícios desta configuração já pareçam ser bem interessantes em poder agregar 
tecnologias diferenciadas de produção de energia elétrica e também possuir uma maior 
fiabilidade no fornecimento de energia elétrica para as cargas críticas, ela poderá também 
entregar a energia excedente de geração do sistema PV para a rede elétrica pelo conversor 
bidirecional de entrada.  
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Figura 3.1 – Topologia híbrida de uma UPS com integração de um gerador PV 
O sistema proposto está baseado numa UPS de dupla conversão (on-line) trifásica, onde 
estão interligados pelo seu barramento DC, o sistema de produção PV e as baterias, 
através dos seus respectivos conversores DC-DC de controlo. A Figura 3.1 apresenta o 
diagrama de blocos da topologia proposta e o fluxo de potência no sistema. A regra para 
o fluxo de potência respeita as mesmas condições das equações (1), (2) e (3) que estão 
descritas no capítulo anterior, pois este deve obedecer o equilíbrio das potências que 
circulam nos circuitos da UPS. 
A Figura 3.2 apresenta o esquema detalhado da UPS híbrida, onde é composto por um 
conversor bidirecional (AC-DC) de entrada, dois conversores DC-DC do tipo buck-boost 
para a adaptação de tensões e obtenção da máxima potência do PV (MPPT) e para 
controlo da carga e descarga das baterias, o inversor (DC-AC) e o filtro passa-baixo para 
diminuir o THD da tensão na saída. De referir que numa UPS poderão ter utilizados 
transformadores isoladores, filtros de linha EMI/ RFI e o circuito de chave estática 
(bypass). Contudo, por serem circuitos adicionais de proteção, não foram incluídos no 
estudo da estrutura proposta. 
 
Figura 3.2 – Esquema detalhado da UPS híbrida proposta 
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3.3. Controlo dos Conversores 
Um dos controladores mais robustos é baseado na técnica de modo de deslizamento. No 
caso do controle dos inversores trifásicos este controlador é normalmente associado a um 
modulador vetorial. Assim, este tipo de controlador e modulador será utilizado nos 
conversores de potência, tanto no retificador de entrada como no inversor de saída. 
3.3.1. Controlo do conversor de alimentação 
Como já foi dito, a principal vantagem do conversor bidirecional é permitir o fluxo de 
potência nos dois sentidos do conversor, garantindo deste modo a entrega da energia 
excedente do PV para a rede ou a energia da rede para alimentar as cargas e as baterias 
quando o sistema PV não estiver a produzir. Dessa forma, a utilização de um controlo 
adequado é de extrema importância. Na Figura 3.3 apresenta-se o esquema detalhado do 
conversor bidirecional de entrada da UPS.  
 
Figura 3.3 – Estrutura do conversor bidirecional de entrada da UPS 
Através da análise deste último circuito é possível verificar que se obtêm diversos vetores 
de tensão em função do estado dos semicondutores. Para o desenvolvimento do modelo 
do conversor é necessário ter em consideração os estados dos seus semicondutores de 
potência. Deste modo, considerando que esses estados poderão ser representados por uma 
variável γi, onde i ∈ {1,2,3} e Si os semicondutores da ponte, obtém-se a seguinte 
expressão: 
𝛾𝑖 = {
 1  se  𝑆𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜    ˄      𝑆̅𝑖 = corte 
 
  0  se  𝑆𝑖 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒      ˄      𝑆̅𝑖 = condução
                                           (4) 
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Pela análise do circuito da Figura 3.3, as tensões simples do sistema poderão ser 
representadas pelas seguintes equações:  
{
  
 
  
  𝑉1𝑛 = 
1
3
 (2 𝑉10 −  𝑉20 −  𝑉30)  
 
 
  𝑉2𝑛 = 
1
3
 (− 𝑉10 + 2 𝑉20 −  𝑉30) 
  
 𝑉3𝑛 = 
1
3
 (− 𝑉10 −  𝑉20 + 2 𝑉30) 
 
       (5) 
A partir das equações anteriores é possível obter o seguinte sistema matricial: 
[
 
𝑉1𝑛 
𝑉2𝑛 
𝑉3𝑛
] =
1
3
[
   2   − 1   − 1
−1        2   − 1
−1   − 1        2
] [
𝑉10 
𝑉20 
𝑉30
]       (6)         
Tendo em considerando que as tensões nos pontos médios dos braços do conversor no 
sistema anterior depende de  𝑉𝐶𝑜   que representa a tensão do barramento DC, estas tensões 
poderão ser expressas em função do comando dos semicondutores pela equação seguinte: 
{ 𝑉𝑗𝑜 =  𝛾𝑗  𝑉𝐶𝑜 ,    𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑗 = {1,2,3}         (7) 
Aplicando ao sistema matricial da equação (6) a equação descrita em (7), obtém-se o seguinte 
sistema matricial: 
[
 
𝑉1𝑛 
𝑉2𝑛 
𝑉3𝑛
] =
[
 
 
 
 
     
2
3
𝛾1     −
1
3
𝛾2    −
1
3
𝛾3
−
1
3
𝛾1          
2
3
𝛾2    −
1
3
𝛾3
−
1
3
𝛾1     −
1
3
𝛾2         
2
3
𝛾3]
 
 
 
 
 
[
𝑉𝐶𝑜
𝑉𝐶𝑜
𝑉𝐶𝑜
]       (8) 
Ao agregar em (8) as variáveis de comutação, é obtido o seguinte sistema matricial:  
[
 
𝑉1𝑛 
𝑉2𝑛 
𝑉3𝑛
] =
[
 
 
 
 
 
     
2
3
𝑉𝐶𝑜     −
1
3
𝑉𝐶𝑜    −
1
3
𝑉𝐶𝑜
−
1
3
𝑉𝐶𝑜          
2
3
𝑉𝐶𝑜    −
1
3
𝑉𝐶𝑜
−
1
3
𝑉𝐶𝑜     −
1
3
𝑉𝐶𝑜         
2
3
𝑉𝐶𝑜]
 
 
 
 
 
 
[
𝛾1
𝛾2
𝛾3
]       (9) 
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O sistema trifásico representado por (9), pode ser simplificado através da utilização da 
transformada de Clarke-Concordia. Assim, o sistema em coordenadas de fase 𝑋𝑎𝑏𝑐 , 
poderá ser transformado num sistema bifásico equivalente no sistema de coordenadas 
𝑋𝛼𝛽, que consistem na aplicação das matrizes condensadas descritas em (10) ou (11), 
conforme o tipo de conversão desejada: 
𝑋𝑎𝑏𝑐 = 𝑀𝑋𝛼𝛽           (10) 
 
𝑋𝛼𝛽 = 𝑀
𝑇𝑋𝑎𝑏𝑐         (11) 
 
Onde, M é a matriz de transformação, conforme (12). 
𝑀 = √
2
3
[
 
 
 
 
     1         0        
1
√2
−
1
2
        
√3
2
       
1
√2
−
1
2
   −
√3
2
       
1
√2]
 
 
 
 
 
         (12) 
 
A transformação inversa da equação (10) é obtida a partir da matriz ortogonal 𝑀𝑇(13). 
𝑀𝑇 = √
2
3
[
 
 
 
 
 1    −
1
2
     −
1
2
 0       
√3
2
   −
√3
2
 
1
√2
       
1
√2
       
1
√2
 
 
]
 
 
 
 
 
         (13) 
 
Através da aplicação da matriz ortogonal (13) ao sistema, obtém-se 𝑉𝛼𝛽 (14) a partir de 
𝑉𝑎𝑏𝑐. 
[
 
 
 
 
𝑉𝛼 
𝑉𝛽 
𝑉0]
 
 
 
= √
2
3
[
 
 
 
 
 1    −
1
2
     −
1
2
 0       
√3
2
   −
√3
2
 
1
√2
       
1
√2
       
1
√2
 
 
]
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
𝑉𝑎 
𝑉𝑏 
𝑉𝑐]
 
 
 
        (14) 
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Substituindo o sistema (9) em (14), obtém-se (15). 
[
 
 
 
 
𝑉𝛼 
𝑉𝛽 
𝑉0]
 
 
 
=
[
 
 
 
 
  √
2
3
𝑉𝐶𝑜 −
1
√6
 𝑉𝐶𝑜  −
1
√6
𝑉𝐶𝑜
      0          
1
√2
𝑉𝐶𝑜   −
1
√2
𝑉𝐶𝑜 
 0               0                 0
 
]
 
 
 
 
 
[
𝛾1
𝛾2
𝛾3
]       (15) 
Considerando que o circuito não possui o neutro e que 𝑉1𝑛 + 𝑉2𝑛 + 𝑉3𝑛 = 0, obtém-se: 
[
 
𝑉𝛼 
𝑉𝛽
] = [
√
2
3
𝑉𝐶𝑜 −
1
√6
 𝑉𝐶𝑜 −
1
√6
𝑉𝐶𝑜
0
1
√2
𝑉𝐶𝑜 −
1
√2
𝑉𝐶𝑜
 ] [
𝛾1
𝛾2
𝛾3
]      (16) 
A Figura 3.4 apresenta os vetores espaciais atribuídos em relação de 𝑉𝛼 e 𝑉𝛽, a partir do 
sistema matricial (16). A ordem de combinações possíveis são de 23, num total de oito 
vetores espaciais que podem ser obtidos a partir da atuação dos semicondutores na ponte. 
Pode-se observar que os vetores no mapa são sequenciais aos quadrantes do sistema 𝛼 e 
𝛽 e que os vetores de nº0 e nº7 são de valor 0 para 𝑉𝛼 e 𝑉𝛽, e por isso são redundantes.  
 
Figura 3.4 – Possíveis vetores de comutação atribuídos no conversor [45] 
As combinações possíveis dos 8 vetores espaciais de tensão para o conversor bidirecional 
estão apresentados na Tabela 3.1, assim como os respectivos valores de tensão no 
referencial de 𝛼 e 𝛽. 
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Tabela 3.1– Atribuição dos vetores espaciais do conversor bidirecional 
Nº 𝛾1 𝛾2 𝛾3 𝑉𝛼/𝑉𝐶𝑜 𝑉𝛽/𝑉𝐶𝑜 Vetor 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 1 −
1
√6
  −
1
√2
 5 
3 0 1 0 −
1
√6
 
1
√2
 3 
4 0 1 1 −
2
√6
 0 4 
5 1 0 0 
√2
√3
 0 1 
6 1 0 1 
1
√6
 −
1
√2
 6 
7 1 1 0 
1
√6
 
1
√2
 2 
8 1 1 1 0 0 7 
 
No circuito será efetuado um controlo da corrente que é efetuado indiretamente através 
da tensão, pelo que o controlador deverá ter em consideração a interação entre estas 
grandezas. A solução do uso de transformadas de variáveis acarreta em uma mudança de 
referencial. Desta forma, o controlador trabalha com duas variáveis, mas que representam 
os sinais das três fases referenciados ao novo eixo referencial de 𝛼 e 𝛽 [47].  
Quanto ao modelo dos sistema no formato das equações de estado de espaços, este poderá 
ser expresso por: 
𝑅 𝑖𝑥 + 𝐿
𝑑𝑖𝑥
𝑑𝑡
= −𝑉𝑥 + 𝑉𝑠𝑥 , sendo 𝑥 = {1, 2, 3}     (17) 
Resolvendo a expressão (17) em função da corrente 𝑖𝑥, obtém-se: 
 
𝑑𝑖𝑥
𝑑𝑡
= − 
𝑅𝑖𝑥
𝐿
−
𝑉𝑥
𝐿
+
𝑉𝑠𝑥
𝐿
         (18) 
Através do modelo do sistema matricial (19), descreve-se as equações que definem as 
correntes de entrada 𝑖𝑥 em função das variáveis de comutação: 
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𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] =
[
 
 
 
 
 −
𝑅
𝐿
     0      0
  0  −
𝑅
𝐿
      0 
  0       0  −
𝑅
𝐿 ]
 
 
 
 
 
[
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] +
[
 
 
 
 
 −
1
𝐿
    0      0
   0 −
1
𝐿
     0 
   0      0 −
1
𝐿]
 
 
 
 
 
[
𝑉1
𝑉2
𝑉3
] +
[
 
 
 
 
 
1
𝐿
   0    0
 0   
1
𝐿
    0 
 0    0   
1
𝐿 ]
 
 
 
 
 
[
𝑉𝑠1
𝑉𝑠2
𝑉𝑠3
]       (19) 
Com a expressão (9) aplicado ao sistema (19), obtém-se o modelo das correntes das fases 
em (20): 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] =
[
 
 
 
 
 −
𝑅
𝐿
   0     0
  0 −
𝑅
𝐿
   0 
  0     0 −
𝑅
𝐿 ]
 
 
 
 
 
[
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] +
[
 
 
 
 
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
   
1
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
     
1
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
   
1
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
    
1
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
 
   
1
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
     
1
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜
𝐿 ]
 
 
 
 
 
[
𝛾
1
𝛾
2
𝛾
3
] +
[
 
 
 
 
 
1
𝐿
  0   0
 0  
1
𝐿
  0
0   0  
1
𝐿]
 
 
 
 
 
[
𝑉𝑠1
𝑉𝑠2
𝑉𝑠3
] (20) 
 Através da aplicação da transformada de Clarke-Concórdia o modelo em coordenadas  
e poderá agora ser descrito por: 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = [
−
𝑅
𝐿
     0 
   0 −
𝑅
𝐿
 
] [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] + [
−
𝑉𝐶𝑜
𝐿
        0   
    0     −
𝑉𝐶𝑜
𝐿
 
] [
𝛾
𝛼
𝛾
𝛽
] + [ 
1
𝐿
    0 
 0   
1
𝐿
 
] [
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽
]  (21) 
Tendo em consideração a ordem do sistema para as correntes de entrada do conversor, o 
seu controlo em coordenadas  e  poderá ser efetuado através das seguintes funções: 
{
𝑆𝛼 = 𝑖𝛼𝑅𝑒𝑓 − 𝑖𝛼 = 0 
 
𝑆𝛽 = 𝑖𝛽𝑅𝑒𝑓 − 𝑖𝛽 = 0
         (22) 
Para a implementação deste controlador utilizou-se um comparador histerético na saída 
das funções de comutação, de acordo com a Figura 3.5 
 
Figura 3.5 – Comparador histerético de saída de três níveis 
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Por sua vez, à saída dos comparadores será implementada um modulador vetorial. Este 
modulador deverá ter em consideração que o sistema se mantenha na superfície de 
deslizamento, ou seja: 
{
Se 𝑖𝛼 < 𝑖𝛼𝑅𝑒𝑓   então  𝑉𝛼  deve ser positivo para aumentar  𝑖𝛼
Se 𝑖𝛼 > 𝑖𝛼𝑅𝑒𝑓   então  𝑉𝛼  deve ser negativo para diminuir  𝑖𝛼
    (23) 
 
{
Se 𝑖𝛽 < 𝑖𝛽𝑅𝑒𝑓   então  𝑉𝛽  deve ser positivo para aumentar  𝑖𝛽
Se 𝑖𝛽 > 𝑖𝛽𝑅𝑒𝑓   então  𝑉𝛽  deve ser negativo para diminuir  𝑖𝛽
     (24) 
De modo a garantir as condições anteriores, o modulador vetorial será implementado 
tendo em consideração a Tabela 3.2. 
Tabela 3.2 – Escolha dos semicondutores na modelação dos vetores   
    𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
(-1) 
- 
 
 
0 
 
(+1) 
+ 
 (-1) 
- 
 
5 5 6 
0 4 7 1 
+ 
(+1) 
 
3 2 2 
Neste sistema de controlo, as correntes de entrada são controladas de modo a que o seu 
erro em torno da referência se encontre dentro de uma determinada janela de histerese 
[45].  
Quanto às referências das correntes de entrada, estas serão defenidas de modo a garantir 
que a energia reactiva absorvida pelo rectificador seja zero, e a energia activa apresente 
um valor que permita estabilizar a tensão do barramento DC num valor pré-definido. 
Assim, considerou-se as potências deste sistema em coordenadas d, q e descritas por: 
[
𝑃
𝑄
] = [
𝑉𝑠𝛼      𝑉𝑠𝛽 
𝑉𝑠𝛽  − 𝑉𝑠𝛼 
] [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
]        (25) 
O sistema de controlo para as correntes de entrada é apresentado na Figura 3.6. A tensão 
do barramento DC (Vco) é controlado por um controlador PI, no qual a saída deste 
controlador define a corrente de referência na componente d. De modo a garantir que a 
potência reactiva seja zero definiu-se para a componente q da corrente de referência o 
valor de zero. 
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Figura 3.6 – Diagrama do sistema de controlo do conversor bidirecional 
3.3.2. Controlo do inversor 
No caso do inversor foi adotado um controlador de tensão por modo de deslizamento 
associado a um modulador vetorial. Na Figura 3.7 apresenta-se o esquema detalhado do 
inversor de saída da UPS. Ao inversor é ligado um filtro passa-baixo na saída para 
diminuir o THD da tensão aplicada às cargas. Por outro lado, dado que neste caso é 
necessário um neutro para possibilitar a ligação de cargas monofásicas optou-se num 
inversor de quatro braços.   
 
Figura 3.7 – Estrutura do inversor de saída da UPS 
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De modo a obter um modelo para o inversor, considerou-se que os estados dos 
semicondutores de potência do conversor são representados por uma variável γi, onde i ∈ 
{1,2,3,4} e Si os semicondutores da ponte, de acordo com a seguinte expressão: 
𝛾𝑖 {
 1  se  𝑆𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜    ˄      𝑆̅𝑖 = corte 
 
  0  se  𝑆𝑖 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒      ˄      𝑆̅𝑖 = condução
                                               (26) 
 
Pela análise do circuito da Figura 3.7, obtêm-se as tensões simples do sistema em relação 
ao neutro que podem ser expressas por:  
{
  
 
  
 
 𝑉1𝑛 =  𝑉𝐶0( 𝛾1 − 𝛾4 )
 𝑉2𝑛 =  𝑉𝐶0( 𝛾2 − 𝛾4 )
 𝑉3𝑛 =  𝑉𝐶0( 𝛾3 − 𝛾4 )
         
 (27)  
Aplicando-se a transformada de Clarke-Concórdia (14), obtém-se: 
[
 
 
 
 
 
𝑉𝛼
 
𝑉𝛽
 
𝑉0]
 
 
 
 
=
[
 
 
 
 
 
  √
2
3
     −
1
√6
     −
1
√6
  
 0          
1
√2
     −
1
√2
  
1
√3
         
1
√3
         
1
√3
 
 
]
 
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝑉1𝑛
 
𝑉2𝑛
 
𝑉3𝑛]
 
 
 
 
      (28) 
A partir do sistema matricial (28), pode-se representar os vetores espaciais atribuídos em 
relação a 𝑉𝛼 , 𝑉𝛽  e 𝑉0. Na Tabela 3.3 apresentam-se as combinações possíveis (2
4  - 4 
braços) que permitem obter um total de 16 vetores espaciais a serem obtidos a partir do 
controlo dos semicondutores do inversor da Figura 3.7.   
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Tabela 3.3 – Vetores espaciais do inversor de quatro braços 
Vetor 𝛾1 𝛾2 𝛾3 𝛾4 𝑉1𝑛 𝑉2𝑛 𝑉3𝑛 𝑉𝛼/𝑉𝐶𝑜 𝑉𝛽/𝑉𝐶𝑜 𝑉0/𝑉𝐶𝑜 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 -1 -1 -1 0 0 −
3
√3
 
2 0 0 1 0 0 0 1 −
1
√6
 −
1
√2
 
1
√3
 
3 0 0 1 1 -1 -1 0 −
1
√6
 −
1
√2
 −
2
√3
 
4 0 1 0 0 0 1 0 −
1
√6
 
1
√2
 
1
√3
 
5 0 1 0 1 -1 0 -1 −
1
√6
 
1
√2
 −
2
√3
 
6 0 1 1 0 0 1 1 −
√2
√3
 0 
2
√3
 
7 0 1 1 1 -1 0 0 −
√2
√3
 0 −
1
√3
 
8 1 0 0 0 1 0 0 
√2
√3
 0 
1
√3
 
9 1 0 0 1 0 -1 -1 
√2
√3
 0 −
2
√3
 
10 1 0 1 0 1 0 1 
1
√6
 −
1
√2
 
2
√3
 
11 1 0 1 1 0 -1 0 
1
√6
 −
1
√2
 −
1
√3
 
12 1 1 0 0 1 1 0 
1
√6
 
1
√2
 
2
√3
 
13 1 1 0 1 0 0 -1 
1
√6
 
1
√2
 
1
√3
 
14 1 1 1 0 1 1 1 0 0 
3
√3
 
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
Na Figura 3.8 apresenta-se os vetores espaciais atribuídos em relação a 𝑉𝛼, 𝑉𝛽 e 𝑉0 a partir 
do sistema matricial (28).  
 
Figura 3.8 – Vetores de comutação atribuídos no inversor [47] 
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Dado que a este inversor está associado um filtro LC (Figura 3.9), o sistema de controlo 
deverá regular a tensão aos terminais dos condensadores dado que serão essas tensões que 
serão aplicadas às cargas. 
                    
(a)                                                       (b) 
Figura 3.9 – Tensão e correntes de saída numa fase (a) e no sistema trifásico (b)  
Neste circuito a atuação é efetuada através do referencial da tensão de saída. De forma a 
desenvolver este controlador, a partir da análise do circuito obtém o sistema de equações 
no estado de espaço das correntes e tensão tal como descrito por (29).  
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑜1
𝑖𝑜2
𝑖𝑜3
] =
[
 
 
 
 
 
0  0  0 −
1
𝐿
0 0
0  0  0 0 −
1
𝐿
0
0  0  0 0 0 −
1
𝐿]
 
 
 
 
[
𝑖𝑜1
𝑖𝑜2
𝑖𝑜3
] +
[
 
 
 
 
𝛾1  0  0 0 0 0
0  𝛾2  0 0 0 0
0  0  𝛾3 0 0 0]
 
 
 
[
𝑉𝐶𝑜
𝑉𝐶𝑜
𝑉𝐶𝑜
]  (29) 
Através da aplicação da transformada de Clarke-Concórdia o modelo em coordenadas        
 e  poderá agora ser descrito por:  
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0
] =
[
 
 
 
 −
1
𝐿
     0  0
   0 −
1
𝐿
  0
  0       0−
1
𝐿
   ]
 
 
 
 
[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0
] +
[
 
 
 
 −
𝑉𝐶𝑜
𝐿
    0 0
     0 −
𝑉𝐶𝑜
𝐿
0
   0       0 −
𝑉𝐶𝑜
𝐿
  ]
 
 
 
 
[
𝛾
𝛼
𝛾
𝛽
𝛾
0
] +
[
 
 
 
 
 
1
𝐿
    0  0
0   
1
𝐿
  0
0   0
1
𝐿 ]
 
 
 
 
[
𝑉𝑐𝛼
𝑉𝑐𝛽
𝑉𝑐0
] (30) 
Através da análise da ordem do sistema é possível obter as seguintes superfícies de 
controlo para as tensões de saída descritas por (31): 
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{
 
 
 
 
 
 𝑆𝑉𝑐 = (𝑉𝐶𝑅𝑒𝑓 − 𝑉𝐶) + 𝐾(
𝑑𝑉𝐶𝑅𝑒𝑓
𝑑𝑡
−
𝑑𝑉𝐶
𝑑𝑡
)
𝑆𝑉𝑐 = (𝑉𝐶𝑅𝑒𝑓 − 𝑉𝐶) + 𝐾(
𝑑𝑉𝐶𝑅𝑒𝑓
𝑑𝑡
−
𝑑𝑉𝐶
𝑑𝑡
)
𝑆𝑉𝑐𝑜 = (𝑉𝑐𝑜𝑅𝑒𝑓 − 𝑉𝑐𝑜) + 𝐾(
𝑑𝑉𝑐𝑜𝑅𝑒𝑓
𝑑𝑡
−
𝑑𝑉𝑐𝑜
𝑑𝑡
)   
       (31) 
Onde K é uma constante dinâmica do sistema. Através da aplicação das leis de Kirchoff 
obtém-se: 
{
  
 
  
 𝐶
𝑑𝑉𝐶
𝑑𝑡
= 𝑖𝐶
𝑑𝑉𝐶
𝑑𝑡
=
1
𝐶
𝑖𝐶
  𝑖𝐶 = 𝑖𝐿 − 𝑖0
  (32) 
Aplicando (32) a (19), obtém-se: 
 
{
 
 
 
 
 
 𝑆𝛼 = (𝑉𝑜𝑅𝑒𝑓 − 𝑉𝑜) + 𝐾(
𝑑𝑉𝑜𝑅𝑒𝑓
𝑑𝑡
−
1
𝐶
 (𝑖𝐿 − 𝑖𝑜))  
𝑆𝛽 = (𝑉𝑜𝛽𝑅𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝛽) + 𝐾(
𝑑𝑉𝑜𝛽𝑅𝑒𝑓
𝑑𝑡
−
1
𝐶
 (𝑖𝐿𝛽 − 𝑖𝑜𝛽))
𝑆𝑜 = (𝑉𝑜𝑜𝑅𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝑜) + 𝐾(
𝑑𝑉𝑜𝑜𝑅𝑒𝑓
𝑑𝑡
−
1
𝐶
 (𝑖𝐿𝑜 − 𝑖𝑜𝑜))    
  (33) 
Para o controlo do inversor, o modulador vetorial será implementado tendo em 
consideração que na saída das superfícies de deslizamento ( 𝑆𝛼, 𝑆𝛽 e 𝑆0) se coloca um 
comparador histerético e tendo em consideração as tabelas 3.4 e 3.5. 
Tabela 3.4 – Para 𝑆′0 ≥ 1 
    𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
 
0 
 
 
1 
 
  
0 
 
9 5 
1 11 3 
 
Tabela 3.5 – Para 𝑆′0 ≤ 0 
    𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
 
0 
 
 
1 
 
 
0 
 
10 6 
1 12 4 
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O sistema de controlo é apresentado no diagrama da Figura 3.10. A tensão de saída 
𝑉0{a,b,c} é controlada pelo valor indicado de referência em 𝑉0.𝑟𝑒𝑓{1,2,3}.  
 
Figura 3.10 – Diagrama da modelagem do controlo do inversor 
3.3.3. Controlo do conversor do PV e MPPT 
Para o controlo do gerador PV optou-se por utilizar um conversor DC/DC do tipo buck-
boost associado a um algoritmo MPPT. Na Figura 3.11 apresenta-se o esquema detalhado 
do conversor DC-DC adotado, onde este conecta o painel PV ao barramento DC da UPS. 
 
Figura 3.11 – Estrutura do conversor tipo buck-boost para controlo do MPPT 
O algoritmo do MPPT é baseado no método P&O e irá atuar no controlo da razão cíclica 
(duty cycle - D) aplicado ao semicondutor.  
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Figura 3.12 – Diagrama demonstrativo do conversor buck-boost do PV 
A Figura 3.13 apresenta os modos de funcionamento do conversor buck-boost em modo 
de condução contínua, que comparado com o circuito da Figura 3.12, 𝑉𝑠 é a tensão do PV, 
o condensador C é o condensador do barramento DC ( 𝐶𝑜 ), o comutador S é o 
semicondutor 𝑆5, o diodo d é 𝑑1 e a bobina L é 𝐿5 no circuito modelado. 
    
(a)                                                               (b) 
Figura 3.13 – Circuito em carga de L (a) e descarga de L à alimentar a carga (b) [48] 
O funcionamento do conversor baseia-se no controlo da energia na bobina L através da 
razão cíclica (duty cycle) do sinal PWM aplicado ao semicondutor S. Na primeira etapa 
(a) o semicondutor S está a conduzir e a corrente circula pela bobina L, magnetizando-a. 
Na segunda etapa (b) o semicondutor S não está mais a conduzir e o díodo passa para o 
estado de condução liberando a energia armazenada na bobina L para a carga. A razão 
cíclica (D) e o seu período (T) determinam o controlo da tensão de saída (𝑉0), onde: 
{
𝑉𝑠 = 𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
                   »  1  se  𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜
𝑉𝑜 = 𝑉𝑐 =>
𝑑𝑖
𝑑𝑡
= −
𝑉𝑐
𝐿
      »  0  se  𝑆 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒        
      (34) 
Em que: 
{
𝐼𝐿 = 𝐼𝐿𝑚á𝑥 − 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑆
𝐿
𝐷𝑡                     »  1  se  𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜
𝐼𝐿 = 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 − 𝐼𝐿𝑚á𝑥 = −
𝑉𝑐
𝐿
(1 − 𝐷)𝑡      »  0  se  𝑆 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒        
    (35) 
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Aplicando as equações em (35), obtém-se: 
{
𝑉𝑆
𝐿
𝐷𝑡 = −
𝑉𝑐
𝐿
(1 − 𝐷)𝑡
𝑉𝑜 = 𝑉𝐶 =
𝐷
1−𝐷
𝑉𝑆         
         (36) 
O conversor buck-boost também é chamado de transformador DC, onde [48]: 
D < 0.5, este opera como conversor buck (step-down). 
D > 0.5, este opera como conversor boost (step-up). 
D = 0.5, as tensões de entrada e saída são praticamente iguais (𝑉𝑆 = 𝑉𝑜). 
Para implementação do sistema PV, o modelo matemático apresentado na Figura 3.14 
caracteriza uma célula fotovoltaica, que é baseado no circuito equivalente a um diodo. 
 
Figura 3.14 – Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [25] 
Na equação (37) apresenta-se a expressão da corrente da célula que é capaz de gerar, 
sendo dada como a diferença da corrente 𝐼𝐿, quando a luz incide sobre a junção da célula 
e a corrente 𝐼𝐷, obtida quando a junção está no escuro [25]. 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷(𝑉)         (37) 
Onde: 
𝐼𝐷(𝑉) = 𝐼𝑜 . [𝑒
𝑞 .  (
𝑉
𝑚𝑘𝑇
) − 1]       (38) 
Em que I é a corrente da célula; 𝐼𝐿  é a corrente gerada pela luz; 𝐼𝐷(𝑉) é a corrente da 
célula no escuro; 𝐼𝑜 a corrente de saturação reversa do diodo; m é o fator de idealidade 
do diodo; k é a constante de Boltzman (k = 1,381 x 10−23 J/K); T é a temperatura da 
célula em Kelvin; q a carga elétrica de um eletrão (q = 1,602 x 10−19C). 
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A relação entre 𝐼𝐿   e a temperatura T é linear e a corrente da fonte 𝐼𝐿  é diretamente 
proporcional à radiação G (W/m2), conforme a equação (39). De referir que 𝐼𝑠𝑐   
representa a corrente de curto-circuito, corrente essa residual que flui pelo díodo e é 
determinada com base na radiação (1𝑆𝑢𝑛 = 1000𝑊/𝑚2).  
𝐼𝐿(𝑇) = 𝐺 .
𝐼𝑠𝑐(𝑇,𝑛𝑜𝑚)
𝐺𝑛𝑜𝑚
         (39) 
Onde: 
 𝑇,𝑛𝑜𝑚= 25ºC 
𝐺𝑛𝑜𝑚 = 1000𝑊/𝑚2 
𝐺 = Radiação incidente na célula 
Ao analisar o circuito equivalente da célula, substituindo a expressão (37) na (38), obtém-
se a equação característica (40) da corrente elétrica de saída.  
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 . [𝑒
𝑞 .  (
𝑉
𝑚𝑘𝑇
) − 1]       (40) 
O valor da corrente de saturação 𝐼𝑜  aos 25ºC é calculada usando a tensão de circuito-aberto, 
onde 𝑉 e a corrente de curto-circuito 𝐼𝑆𝐶 na temperatura de referência, 
𝐼𝑜 =
𝐼𝑠𝑐(𝑇)
 𝑒
𝑞 .  (
𝑉
𝑚𝑘𝑇)−1
         (41) 
 
3.3.4. Controlo do conversor das baterias 
Para o sistema de armazenamento utilizou-se um conversor DC/DC do tipo buck para a 
carga e o boost na descarga das baterias. O sistema é controlado em malha fechada através 
de um controlador PI que monitora a tensão DC do barramento e a corrente das baterias. 
Na Figura 3.15 apresenta-se o esquema detalhado do conversor DC-DC adotado, onde 
este conecta as baterias ao barramento DC da UPS. 
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Figura 3.15 – Diagrama do conversor DC-DC de controlo de carga das baterias 
O funcionamento do conversor DC-DC quanto ao modo buck ou boost, faz-se através de 
um comparador e do controlador PI. Se o produto entre o valor de referência e o valor da 
corrente das baterias é negativo, então o sistema deverá estar em modo de carga pelo que 
o controlo a ser efetuado pelo semicondutor 𝑆4, enquanto que o semicondutor 𝑆̅4 está 
permanentemente ao corte (zero). Entretanto, se este valor for positivo, então o sistema 
deverá estar no modo de descarga, pelo que, por inversão do circuito, o controlo passa a 
ser efetuado pelo semicondutor 𝑆̅4, e o 𝑆4 permanentemente ao corte. Na Figura 3.16 
apresenta-se o diagrama de blocos do sistema utilizado na simulação. 
 
Figura 3.16 – Diagrama de blocos do controlo dos semicondutores do conversor 
Para um melhor entendimento dos modos de operação, serão apresentados esses dois tipos 
básicos de funcionamento do conversor DC-DC. 
 Conversor do tipo buck (regulador abaixador de tensão). A Figura 3.17 apresenta o 
esquema que representa o conversor no modo buck, onde 𝑉𝑖𝑛  é 𝑉𝐷𝐶 , a tensão do 
barramento DC e 𝑉𝑜𝑢𝑡  é  𝑉𝑏𝑎𝑡, a tensão aos terminais da bateria. 
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Figura 3.17 – Diagrama demonstrativo do conversor em modo buck  
O conversor opera no modo de redutor (Buck) e controla a corrente de saída, ou seja a 
corrente que carrega o banco de baterias em função da tensão do barramento DC. A razão 
cíclica (D) determina este controlo, onde: 
{
𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝐷𝐶  =>   𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑏𝑎𝑡                          
𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝐷𝐶 𝐷 => 𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
        {
»   se  𝑆4 = 𝐷        
 »   se  𝑆̅4 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
   (42) 
 Conversor do tipo boost (regulador elevador de tensão). A Figura 3.18 apresenta o 
esquema que representa o conversor no modo boost, a comparar com o diagrama 
anterior, onde 𝑉𝑖𝑛 é agora a tensão 𝑉𝑏𝑎𝑡  do banco de baterias, e 𝑉𝐷𝐶  a tensão sobre 
o condensador Co do barramento DC, o comutador é o semicondutor 𝑆̅4 e o diodo  é 
o diodo interno de 𝑆4 em corte. 
 
Figura 3.18 – Diagrama demonstrativo do conversor em modo boost 
O conversor em modo elevador (Boost), controla a tensão de saída, ou seja a tensão no 
barramento DC. Aqui também a razão cíclica (D) também determina o controlo da tensão 
de saída (𝑉𝑜𝑢𝑡), onde:  
{
𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑏𝑎𝑡  =>   𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐷𝐶     
𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝐷𝐶 −𝑉𝑏𝑎𝑡
𝐷
= 𝑉𝑏𝑎𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
  
        {
»   se  𝑆4 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 »   se  𝑆̅4 = 𝐷         
     (43) 
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3.4. Topologia Dual Multinível Híbrida. 
Esta última topologia de sistema híbrido proposta na dissertação se diferencia da anterior, 
pois se utiliza de uma tecnologia em multinível. Na Figura 3.19 apresenta-se o seu 
diagrama em blocos e apesar de possuir duas estruturas iguais e independentes, o seu 
controlo é indexado simultaneamente aos semicondutores nas duas pontes como se fosse 
uma só estrutura, seja nos conversores de entrada, como os de saída, estes interligados 
por transformadores trifásicos de enrolamentos abertos [49].  
 
Figura 3.19 – Topologia híbrida de uma UPS em multinível 
Os benefícios da topologia híbrida convencional anterior são mantidos se comparados 
com esta em multinível. No entanto, ao contrário dos conversores de dois níveis, utilizam 
𝑛 degraus ou níveis para modular as tensões AC, diminuindo assim a THD e a 
interferência eletromagnética, pelo que promove uma melhoria da QEE que é fornecida 
às cargas, como também à rede elétrica. Para uma melhor compreensão desse tipo de 
conversor multinível, a Figura 3.20 apresenta inversores monofásicos de dois, três e 𝑛 
níveis, onde 𝑉𝑎 é o valor de uma fonte de tensão 𝑉𝑐 ou o resultado do somatório de várias 
fontes 𝑉𝑐 [50]. 
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Figura 3.20 – Braço de inversor em dois (a), três (b) e 𝑛 (c) níveis de tensão [50] 
A comutação dos semicondutores em vários níveis apresenta na saída AC do conversor 
uma forma de onda que se aproxima da onda de referência, onde esta forma terá tantos 
níveis de tensão quantos forem os números de fonte de tensão DC. Na Figura 3.21 
apresenta-se um exemplo de forma de onda de tensão numa fase de um inversor trifásico 
de seis níveis.   
 
Figura 3.21 – Forma de onda da tensão de inversor de seis níveis [51] 
A Figura 3.22 apresenta o esquema detalhado da UPS em multinível, onde é composto 
por um duplo conversor bidirecional (AC-DC) de entrada e um duplo inversor (DC-AC) 
na saída; dois conversores DC-DC, um do tipo boost para a adaptação de tensão e 
obtenção da máxima potência do PV (MPPT) e um do tipo buck-boost para controlo da 
carga e descarga das baterias e o filtro passa-baixo para uma melhor THD da tensão na 
saída. 
 
Figura 3.22 – Esquema da UPS híbrida em topologia multinível 
55 
 
3.4.1. Controlo da topologia multinível 
O controlo dos conversores de potência multinível é similar ao utilizado na topologia 
clássica anterior, onde é baseado no controlador de modo de deslizamento com 
modulação vetorial. Este controlo, apesar de resposta rápida e dinâmica no controlo, 
possui uma boa regulação do equilíbrio da tensão das duas linhas de barramentos DC. 
 Controlo dos conversores DC-DC 
O controlo dos conversores DC-DC para baterias e do sistema PV é a mesma utilizada na 
topologia convencional, onde o seu desenvolvimento apresenta-se nos subcapítulos 3.3.3 
e 3.3.4. 
 Vetores espaciais de tensão de controlo 
O tipo de controlador e modulador a ser utilizado nos conversores de potência é similar 
para ambos os conversores, tanto os de entrada como nos inversores de saída. A tabela de 
vetores, assim como nas grandezas utilizadas não terão diferenciação entre eles.  
De modo a obter um modelo para o inversor, considerou-se que os estados dos 
semicondutores de potência do conversor são representados por uma variável γij, onde i 
∈ {1,2} e j ∈ {1,2,3}, e Sij os semicondutores das pontes, de acordo com a seguinte 
expressão: 
𝛾𝑖𝑗 = {
 1  se  𝑆𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜    ˄      𝑆̅𝑖𝑗 = corte 
 
  0  se  𝑆𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒      ˄      𝑆̅𝑖𝑗 = condução
           (44)                              
Ao analisar o circuito dos conversores multinível da Figura 3.22, a tensão trifásica de 
saída do inversor duplo poderá ser expressa pelo sistema matricial seguinte: 
[
 
𝑉1𝑛 
𝑉2𝑛 
𝑉3𝑛
] =
1
3
[
   2   − 1   − 1
−1        2   − 1
−1   − 1        2
] [
𝑉11 
𝑉12 
𝑉13
] −
1
3
[
   2   − 1   − 1
−1        2   − 1
−1   − 1        2
] [
𝑉21 
𝑉22 
𝑉23
]   (45) 
Tendo em considerando que as tensões nos pontos médios dos braços dos conversores no 
sistema anterior dependem de  𝑉𝐶𝑜1 e  𝑉𝐶𝑜2, que representam as tensões nos  terminais dos 
condensadores respectivos do barramento DC, estas tensões poderão ser expressas em 
função do comando dos semicondutores pela equação seguinte: 
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{
 𝑉1𝑗 =  𝛾1𝑗 𝑉𝐶𝑜1  
𝑉2𝑗 =  𝛾2𝑗 𝑉𝐶𝑜2
 , onde 𝑗 ={1,2,3}       (46) 
Aplicando o sistema de equações (46) ao sistema matricial de inversor duplo (45), é 
obtido o sistema matricial seguinte: 
[
 
𝑉1𝑛 
𝑉2𝑛 
𝑉3𝑛
] =
[
 
 
 
 
 
 
     
2
3
𝑉𝐶𝑜1 −
1
3
𝑉𝐶𝑜1 −
1
3
𝑉𝐶𝑜1
−
1
3
𝑉𝐶𝑜1      
2
3
𝑉𝐶𝑜1 −
1
3
𝑉𝐶𝑜1
−
1
3
𝑉𝐶𝑜1 −
1
3
𝑉𝐶𝑜1      
2
3
𝑉𝐶𝑜1]
 
 
 
 
 
 
 
[
𝛾11
𝛾12
𝛾13
] −
[
 
 
 
 
 
 
     
2
3
𝑉𝐶𝑜2  −
1
3
𝑉𝐶𝑜2  −
1
3
𝑉𝐶𝑜2
−
1
3
𝑉𝐶𝑜2      
2
3
𝑉𝐶𝑜2  −
1
3
𝑉𝐶𝑜2
−
1
3
𝑉𝐶𝑜2 −
1
3
𝑉𝐶𝑜2       
2
3
𝑉𝐶𝑜2]
 
 
 
 
 
 
 
[
𝛾21
𝛾22
𝛾23
] (47) 
Aplicando-se a transformada de Clarke-Concórdia (14), e considerando que este é um 
sistema em que 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 = 0, obtém-se o sistema seguinte: 
[
 
𝑉𝛼 
𝑉𝛽
] =
[
 
 
 
 
√2
√3
𝑉𝐶𝑜1 −
1
√6
 𝑉𝐶𝑜1 −
1
√6
𝑉𝐶𝑜1
0     
1
√2
𝑉𝐶𝑜1  −
1
√2
𝑉𝐶𝑜1]
 
 
 
 
[
𝛾12
𝛾12
𝛾13
] −
[
 
 
 
 
√2
√3
 𝑉𝐶𝑜2 −
1
√6
 𝑉𝐶𝑜2 −
1
√6
𝑉𝐶𝑜2
0       
1
√2
𝑉𝐶𝑜2 −
1
√2
𝑉𝐶𝑜2]
 
 
 
 
[
𝛾21
𝛾22
𝛾23
] (48) 
Considerando um equilíbrio ideal entre as tensões dos barramentos DC nos conversores, 
sendo  𝑉𝐶𝑜1 =  𝑉𝐶𝑜2 =  𝑉𝐷𝐶, o conjunto dos dois inversores de três braços (2
6), permite 
obter um total de 64 vetores espaciais de tensão diferentes a partir do sistema matricial 
(49). 
[
 
𝑉𝛼 
𝑉𝛽
] =
[
 
 
 
 
√2
√3
𝑉𝐷𝐶 −
1
√6
 𝑉𝐷𝐶 −
1
√6
𝑉𝐷𝐶
0     
1
√2
𝑉𝐷𝐶  −
1
√2
𝑉𝐷𝐶]
 
 
 
 
[
𝛾12
𝛾12
𝛾13
] −
[
 
 
 
 
√2
√3
 𝑉𝐷𝐶 −
1
√6
 𝑉𝐷𝐶 −
1
√6
𝑉𝐷𝐶
 0      
1
√2
𝑉𝐷𝐶  −
1
√2
𝑉𝐷𝐶]
 
 
 
 
[
𝛾21
𝛾22
𝛾23
] (49) 
 
A partir do sistema matricial (49), pode-se representar os vetores espaciais atribuídos em 
relação a 𝑉𝛼 e 𝑉𝛽. Na Tabela 3.6 apresentam-se as combinações possíveis a serem obtidos 
a partir do controlo dos semicondutores dos inversores. 
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Tabela 3.6 – Vetores de tensão para o inversor duplo 
Vetor 𝛾11 𝛾12 𝛾13 𝛾21 𝛾22 𝛾23 𝑉𝛼/𝑉𝐷𝐶 𝑉𝛽/𝑉𝐷𝐶 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 1 1/√6 1/√2 
50 0 0 0 0 1 0 1/√6 −1/√2 
45 0 0 0 0 1 1 √2/√3 0 
48 0 0 0 1 0 0 √2/√3 0 
47 0 0 0 1 0 1 −1/√6 1/√2 
49 0 0 0 1 1 0 −1/√6 −1/√2 
44 0 0 0 1 1 1 0 0 
12 0 0 1 0 0 0 −1/√6 −1/√2 
51 0 0 1 0 0 1 0 0 
15 0 0 1 0 1 0 0 −1/√2 − 1/√2 
41 0 0 1 0 1 1 1/√6 −1/√2 
13 0 0 1 1 0 0 −√2/√3 − 1/√6 −1/√2 
34 0 0 1 1 0 1 −√2/√3 0 
14 0 0 1 1 1 0 −√2/√3 −1/√2 − 1/√2 
59 0 0 1 1 1 1 −1/√6 −1/√2 
8 0 1 0 0 0 0 −1/√6 1/√2 
6 0 1 0 0 0 1 0 1/√2 + 1/√2 
57 0 1 0 0 1 0 0 0 
3 0 1 0 0 1 1 1/√6 1/√2 
9 0 1 0 1 0 0 −√2/√3 − 1/√6 1/√2 
7 0 1 0 1 0 1 −√2/√3 1/√2 + 1/√2 
35 0 1 0 1 1 0 −√2/√3 0 
53 0 1 0 1 1 1 −1/√6 1/√2 
10 0 0 1 0 0 0 −√2/√3 0 
38 0 1 1 0 0 1 −1/√6 1/√2 
40 0 1 1 0 1 0 −1/√6 −1/√2 
60 0 1 1 0 1 1 0 0 
11 0 1 1 1 0 0 −√2/√3 − 1/√6 − 1/√6 0 
24 0 1 1 1 0 1 −√2/√3 − 1/√6 1/√2 
27 0 1 1 1 1 0 −√2/√3 − 1/√6 −1/√2 
54 0 1 1 1 1 1 −√2/√3 0 
52 1 0 0 0 0 0 √2/√3 0 
4 1 0 0 0 0 1 √2/√3 + 1/√6 1/√2 
18 1 0 0 0 1 0 √2/√3 + 1/√6 −1/√2 
2 1 0 0 0 1 1 √2/√3 + 1/√6 + 1/√6 0 
61 1 0 0 1 0 0 0 0 
31 1 0 0 1 0 1 1/√6 1/√2 
43 1 0 0 1 1 0 1/√6 −1/√2 
32 1 0 0 1 1 1 1/√6 0 
17 1 0 1 0 0 0 1/√6 −1/√2 
1 1 0 1 0 0 1 √2/√3 0 
16 1 0 1 0 1 0 √2/√3 −1/√2 − 1/√2 
30 1 0 1 0 1 1 √2/√3 + 1/√6 −1/√2 
42 1 0 1 1 0 0 0 0 
62 1 0 1 1 0 1 0 −1/√2 − 1/√2 
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Vetor 𝛾11 𝛾12 𝛾13 𝛾21 𝛾22 𝛾23 𝑉𝛼/𝑉𝐷𝐶 𝑉𝛽/𝑉𝐷𝐶 
28 1 0 1 1 1 0 0 −1/√2 − 1/√2 
39 1 0 1 1 1 1 1/√6 −1/√2 
58 1 1 0 0 0 0 1/√6 1/√2 
5 1 1 0 0 0 1 √2/√3 1/√2 + 1/√2 
19 1 1 0 0 1 0 √2/√3 0 
21 1 1 0 0 1 1 √2/√3 + 1/√6 1/√2 
23 1 1 0 1 0 0 −1/√6 1/√2 
22 1 1 0 1 0 1 0 1/√2 + 1/√2 
55 1 1 0 1 1 0 0 0 
20 1 1 0 1 1 1 1/√6 1/√2 
56 1 1 1 0 0 0 0 0 
33 1 1 1 0 0 1 1/√6 1/√2 
29 1 1 1 0 1 0 1/√6 −1/√2 
36 1 1 1 0 1 1 √2/√3 0 
25 1 1 1 1 0 0 −√2/√3 0 
37 1 1 1 1 0 1 −1/√6 1/√2 
26 1 1 1 1 1 0 −1/√6 −1/√2 
63 1 1 1 1 1 1 0 0 
 
Na Figura 3.23 encontram-se os vetores de tensão onde são representadas as 64 
combinações de comutações possíveis de estado dos semicondutores de potência, 
conforme os respectivos valores para as coordenadas  𝑉𝛼 e 𝑉𝛽 resultantes e o número do 
vetor atribuído. De referir que 19 vetores espaciais de tensão são redundantes. 
 
Figura 3.23 – Vetores de comutação atribuídos no inversor de duplo nível [52] 
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Através do modelo do sistema matricial (50), descreve-se as equações que definem as 
correntes 𝑖𝑥 em função das variáveis de comutação  
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] =
[
 
 
 
 
 −
𝑅
𝐿
   0     0
  0 −
𝑅
𝐿
   0 
  0     0 −
𝑅
𝐿 ]
 
 
 
 
 
[
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] +
[
 
 
 
 
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
   
1
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
     
1
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
   
1
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
    
1
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
 
   
1
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
     
1
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜1
𝐿 ]
 
 
 
 
 
[
𝛾
11
𝛾
12
𝛾
13
] −
                     
[
 
 
 
 
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
   
1
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
     
1
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
   
1
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
    
1
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
 
   
1
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
     
1
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
 −
2
3
𝑉𝐶𝑜2
𝐿 ]
 
 
 
 
 
[
𝛾
21
𝛾
22
𝛾
23
] +
[
 
 
 
 
 
1
𝐿
  0   0
 0  
1
𝐿
  0
0   0  
1
𝐿]
 
 
 
 
 
[
𝑉𝑠1
𝑉𝑠2
𝑉𝑠3
]   (50) 
Através da aplicação da transformada de Clarke-Concórdia, o modelo em coordenadas  
e poderá agora ser descrito por (51): 
 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = [
−
𝑅
𝐿
     0 
   0 −
𝑅
𝐿
 
] [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] + [
−
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
        0   
    0     −
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
 
] [
𝛾
1𝛼
𝛾
1𝛽
] −
                     [
−
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
        0   
    0     −
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
 
] [
𝛾
2𝛼
𝛾
2𝛽
] + [ 
1
𝐿
    0 
 0   
1
𝐿
 
] [
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽
]    (51) 
A partir do sistema matricial das correntes (51), é possível obter o modelo em 
coordenadas em d q descrito por (52):   
 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = [
−
𝑅
𝐿
     0 
   0 −
𝑅
𝐿
 
] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [
−
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
        0   
    0     −
𝑉𝐶𝑜1
𝐿
 
] [
𝛾
1𝑑
𝛾
1𝑞
] −
                     [
−
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
        0   
    0     −
𝑉𝐶𝑜2
𝐿
 
] [
𝛾
2𝑑
𝛾
2𝑞
] + [ 
1
𝐿
    0 
 0   
1
𝐿
 
] [
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
]    (52) 
Os conversores trifásicos de entrada serão controlados, a fim de regular as tensões do 
barramento DC num valor de referência. Deste modo, controlador de tensão é 
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implementado através de um regulador PI que irá fornecer o componente d das correntes 
AC. A fim de assegurar um fator de potência unitário do retificador a componente q da 
corrente alternada será regulada a zero (iq = 0).  
Para controlar as correntes AC é adotado um controlador de modo de deslizamento 
associado a um modulador vetorial. As superfícies modo de deslizamento estão 
relacionadas com as componentes α e β.  das correntes AC. Assim, as superfícies de 
deslizamento são dadas pelas seguintes condições: 
{
 𝑆𝛼( ε𝑖𝛼 , 𝑡) = 𝑘𝑖𝛼(𝑖𝛼.𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝛼) = 0  
𝑆𝛽( ε𝑖𝛽 , 𝑡) = 𝑘𝑖𝛽(𝑖𝛽.𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝛽) = 0
       (53) 
 
Pelo enunciado em (53), a seleção dos vetores de tensão é então realizada tendo em conta 
as leis de controlo. Assim, serão calculados os erros  ε𝑖𝛼 e  ε𝑖𝛽  do controlo de corrente 
através de dois comparadores de histerese para limitar a frequência de comutação. A partir 
da Tabela 3.7 onde se apresenta os vários níveis de tensão para os vetores espaciais, 
observa-se que para 𝑉𝛼 existem nove níveis diferentes de tensão, enquanto que para 𝑉𝛽  
os diferentes níveis de tensão são de somente de cinco. 
Tabela 3.7 – Níveis de tensões dos comparadores histeréticos 
 𝑉𝛼/𝑉𝐷𝐶 -1,63 -1,22 -0,82 -0,41 0 0,41 0,82 1,22 1,63 
𝑉𝛽/𝑉𝐷𝐶 -1,41 -0,71 0 0,71 1,41 
 
 
Deste modo, para abranger todas as combinações de tensão possíveis, para o erro  ε𝑖𝛼 será 
utilizado o comparador de histerese com sete níveis (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3).  Para  ε𝑖𝛽, será 
utilizado o comparador de histerese com cinco níveis (-2, -1, 0, 1, 2), conforme 
representados na Figura 3.24. 
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(a)                                                             (b) 
Figura 3.24 – Comparador histerético de saída de sete níveis (a) e cinco níveis (b) 
Assim, através dos comparadores será possível efetuar a escolha do vetor de tensão 
adequado. No entanto, para esta escolha também é necessário conhecer a localização das 
correntes AC. Na Figura 3.25 apresenta-se os seis setores que foram definidos ao longo 
um ciclo completo das correntes trifásicas. 
 
 
Figura 3.25 – Seis setores das correntes trifásicas [52] 
Na Tabela 3.8 apresenta-se as condições, as quais se baseiam nos valores de cada uma 
das correntes trifásicas, conforme está apresentado no gráfico da figura acima.  
Tabela 3.8 – Definições setorial das correntes AC 
Setores Definições entre correntes 
I 𝑖1 > 0     ∧     𝑖2 < 0     ∧     𝑖3 > 0  
 
II 𝑖1 > 0     ∧     𝑖2 < 0     ∧     𝑖3 < 0  
 
III 𝑖1 > 0     ∧     𝑖2 > 0     ∧     𝑖3 < 0  
 
IV 𝑖1 < 0     ∧     𝑖2 > 0     ∧     𝑖3 < 0  
 
V 𝑖1 < 0     ∧     𝑖2 > 0     ∧     𝑖3 > 0  
 
VI 𝑖1 < 0     ∧     𝑖2 < 0     ∧     𝑖3 > 0  
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Com o objetivo de manter a estabilização e o equilíbrio dos valores de tensão entre os 
barramentos DC, aos seis setores referidos, serão selecionados diferentes vetores de 
tensão resultantes dos comparadores histeréticos e dos sectores das correntes, conforme 
apresentados nas seis tabelas a depender das condições dos níveis de tensão de 
𝑉𝐶𝑜1 e 𝑉𝐶𝑜2. 
Tabela 3.9 – Seleção de Vetores para o Setor I  
     𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
>
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 27  14  14  15  16  16  18  
-1 27  27  26  15  29  18  18  
0 11  35  35  0  36  36  2  
1 9  9  8  22  31  4  21  
2 9  7  7  22  5  5  21  
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
<
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 13  14  14  28  16  16  30  
-1 13  13  12  28  17  30  30  
0 11  34  34  0  1  1  2  
1 24  24  23  6  20  21  4  
2 24  7  7  6  5  5  4  
Tabela 3.10 – Seleção de Vetores para o Setor II 
     𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
>
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 27  14  14  15  16  16  30  
-1 27  27  12  15  29  30  30  
0 11  10  10  0  19  19  2  
1 9  9  8  22  3  21  21  
2 9  7  7  22  5  5  21  
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
<
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 13  14  14  28  16  16  18  
-1 13  13  42  28  17  18  18  
0 11  25  25  0  32  32  2  
1 24  24  23  6  31  4  4  
2 24  7  7  6  5  5  4  
Tabela 3.11 – Seleção de Vetores para o Setor III 
     𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
>
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 13  14  14  15  16  16  30  
-1 13  13  12  15  41  30  30  
0 11  10  10  0  19  19  2  
1 24  24  8  6  3  4  4  
2 24  7  7  6  5  5  4  
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
<
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 27  14  14  28  16  16  18  
-1 27  27  26  28  43  18  18  
0 11  25  25  0  32  32  2  
1 9  9  38  22  31  21  21  
2 9  7  7  22  5  5  21  
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Tabela 3.12 – Seleção de Vetores para o Setor IV 
     𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
>
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 13  14  14  15  16  16  30  
-1 13  13  12  15  17  30  30  
0 11  34  34  0  1  1  2  
1 24  24  23  22  31  4  4  
2 24  7  7  22  5  5  4  
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
<
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 27  14  14  28  16  16  18  
-1 27  27  26  28  29  18  18  
0 11  35  35  0  36  36  2  
1 9  9  8  6  33  21  21  
2 9  7  7  6  21  21  21  
Tabela 3.13 – Seleção de Vetores no Setor V 
     𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
>
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 13  14  14  15  16  16  30  
-1 13  13  12  15  17  30  30  
0 11  34  34  0  1  1  2  
1 24  24  23  22  31  4  4  
2 24  7  7  22  5  5  4  
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
<
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 27  14  14  28  16  16  18  
-1 27  27  26  28  29  18  18  
0 11  35  35  0  36  36  2  
1 9  9  8  6  33  21  21  
2 9  7  7  6  21  21  21  
Tabela 3.14 – Seleção de Vetores no Setor VI 
     𝑆′𝛽    
𝑆′𝛼 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
>
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 13  14  14  28  16  16  18  
-1 13  13  26  28  43  18  18  
0 11  25  25  0  32  32  2  
1 9  9  37  22  31  4  4  
2 9  7  7  22  5  5  4  
𝑉 𝐶
𝑜
1
 
<
𝑉 𝐶
𝑜
2
  
-2 27  14  14  15  16  16  30  
-1 27  27  12  15  41  30  30  
0 11  10  10  0  19  19  2  
1 24  24  23  6  20  21  21  
2 24  7  7  6  5  5  21  
 
O sistema de controlo para as correntes de entrada e as tensões dos barramentos DC (Vco) 
é apresentado na Figura 3.26. Para um controle vetorial de 64 combinações possíveis, 
onde mostra os comparadores histeréticos com diferentes níveis de comparação, sendo 
um com sete níveis e o outro com cinco. 
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Figura 3.26 – Diagrama de controlo do conversor ligado à rede elétrica 
A fim de regular as voltagens AC dos conversores conectados ao lado da carga, serão 
controlados também utilizando um controlador de modo deslizante. No entanto, neste 
caso as superfícies de deslizamento são concebidos para controlar 𝑉𝑜𝛼  e 𝑉𝑜𝛽  variável. 
Assim, superfícies são projetadas considerando o valor médio das tensões, conforme 
descrito a seguir: 
{
 
  𝑆𝛼( ε𝑉𝑜𝛼 , 𝑡) =
𝑘𝑉𝛼 
𝑇
 ∫ (𝑉𝑜𝛼.𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝛼 )𝑑𝑡 
𝑇
0
= 0 
 
𝑆𝛽 (ε𝑉𝑜𝛽 , 𝑡) =
𝑘𝑉𝛽 
𝑇
∫ (𝑉𝑜𝛽.𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝛽 )𝑑𝑡 
𝑇
0
= 0 
      (54) 
Uma vez que a estrutura dos conversores de saída são iguais ao lado ligado à rede, os 
mesmos vetores de tensão podem ser obtidas com igual procedimento de seleção dos 
comparadores. Além do controlo de tensões AC da carga, o tratamento deve também 
assegurar que o nível de tensão DC do barramento do conversor ligado ao sistema de 
armazenamento seja igual nível de tensão do conversor ligado ao sistema PV. Assim, tal 
como na situação anterior, os vetores de tensão serão selecionados em conformidade com 
as superfícies de deslizamento e as tensões do inversor.  
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3.4.2. Análise dos modos de operação com avarias. 
Nesta topologia será observado que uma falha num dos conversores não implica 
necessariamente que o sistema tem de ser desligado e acabe por transferir a carga para o 
bypass. Devido à estrutura, existem topologias alternativas para manter o sistema em 
funcionamento. Os principais modos de operação de uma UPS estão identificados no 
capítulo 2.2.5. Contudo, nesta estrutura o sistema poderá operar em diferentes modos no 
caso de existirem falhas em seus principais conversores.  
Na Figura 3.27 apresenta-se o modo em descarga de baterias e/ou alimentação pelo 
sistema PV numa eventual falha da rede elétrica.  
 
Figura 3.27 – Sistema operando perante falha da rede elétrica 
Nesta condição a UPS vai operar conforme a topologia clássica, e a depender da potência 
de geração do PV este poderá alimentar a carga e, eventualmente, as baterias. De referir, 
que sob o ponto de vista da carga o sistema continua a operar no modo multinível de 
tensão. 
A Figura 3.28 mostra o esquema quando há uma falha no conversor de entrada do lado 
que liga o sistema fotovoltaico à rede. 
 
Figura 3.28 – Sistema em modo de falha do retificador superior 
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Neste modo da Figura 3.28 ainda possui um caminho condicional para o fluxo de potência 
entre a rede, as baterias e a carga pelos conversores em operação. Excluindo as devidas 
perdas dos circuitos, o fluxo de potência respeita as regras das equações (1), (2) e (3) 
descritas no capítulo 2.4.2, onde o sistema PV poderá ainda fornecer energia para além 
da carga, como também para as baterias e a rede elétrica. Nesta situação o único impacto 
é o fato da tensão de entrada deixar de ser multinível.  
O esquema apresentado a seguir na Figura 3.29 é obtido quando há uma falha no 
conversor de potência do lado que liga a rede as baterias.  
 
Figura 3.29 – Sistema em modo de falha do retificador inferior 
Tal como se verificou na situação anterior, nesta condição a carga crítica ainda mantêm-
se pelo caminho alternativo. De fato, a carga ainda é alimentada através dos conversores 
que estão em operação, seja pelo sistema PV, as baterias ou através da rede elétrica. 
Os conversores do lado da carga crítica também podem estar sujeitos a falhas. Neste caso 
o funcionamento de múltiplos níveis de tensão ficará desativado, uma vez que apenas 
existe um único inversor em operação. A Figura 3.30 mostra o esquema em regime de 
falha no inversor superior da parte entre a carga e o sistema PV.  
 
Figura 3.30 – Sistema em modo de falha do inversor superior 
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Tal como nos casos anteriores, o inversor que apresenta uma falha será desconectado, 
contudo a carga crítica continuará a ser alimentada. Como pode ser visualizado pela 
Figura 3.30, nesta situação a carga será alimentada pela rede através do circuito do lado 
das baterias. De referir, que mesmo nesta situação o sistema PV continua em 
funcionamento, uma vez que poderá transferir a energia produzida para a rede elétrica. 
A Figura 3.31 mostra o esquema obtido como consequência de uma avaria no inversor 
inferior na parte ligada ao sistema de armazenamento de baterias. Neste caso, a carga é 
alimentada através dos conversores que estão em operação, seja pela rede e / ou sistema 
PV, ou eventualmente ainda pela energia das baterias. 
 
Figura 3.31 – Sistema em modo de falha do inversor inferior 
A partir desta análise foi possível verificar que esta estrutura permite manter a UPS e o 
sistema PV no modo de funcionamento, mesmo em caso de uma falha em um dos 
conversores de potência.  
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Capítulo 4 
Simulação e Resultados 
4.1. Introdução 
O objetivo deste capítulo é de apresentar simulações com o propósito de confirmar o 
comportamento dos sistemas híbridos propostos. Com estas simulações e os resultados 
obtidos em plataforma MATLAB/Simulink pretende-se, analisar a resposta dos sistemas, 
comprovar as características da tecnologia e o funcionamento de controlo adotado. As 
análises iniciam-se na topologia de UPS híbrida clássica de dupla conversão e em seguida 
passa para a topologia híbrida em multinível, ambas descritas respetivamente no capítulo 
3.2 (Figura 3.2) e no capítulo 3.4 (Figura 3.22).  
4.2. Simulação da UPS de Topologia de Dupla 
Conversão Híbrida 
Os parâmetros adotados para a UPS híbrida em análise são apresentados na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1 – Características técnicas da UPS dupla conversão 
Especificações técnicas da UPS híbrida convencional 
Potência total do sistema (Pn) 10kW 
Tensão de entrada (3F – F/N)  230 V 
Tensão de saída (3F – F/N)  230 V 
Corrente de carga (I. nominal.)  14,5 A 
Frequência do sistema (Hz)  50Hz 
Barramento DC (Vdc) 900Vdc 
Componentes do sistema 
Capacidades dos condensadores (Co - Link DC) 10mF 
Resistências de perdas das bobinas 0,25 Ω 
Bobinas de linha (L) 25 mH 
Armazenamento (Baterias) 
Capacidade (Ah) 10Ah  
Tensão nominal (Vdc) 828V  
Corrente de carregamento (I.máx.) 2A  
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Tabela 4.2 – Dados do painel PV modelo BIO250 [29] 
Especificações de energia: 1000 W/m², 25ºC  
Potência total do sistema (Pn)  12kW 
Total de painéis 48un. 
Potência unitária (Pn)  250 W 
Tensão no ponto máximo de potência (VMP)  34,87 V 
Corrente no ponto máximo de potência (IMP)  7,17 A 
Tensão de circuito aberto (VOC)  43,40 V 
Corrente de curto-circuito (ISC)  7,97 A 
Coeficientes de temperatura 
Pmax (%) -0,43% / ºC  
ISC (mA) 0,06% / ºC  
VOC (%) -0,37% / ºC  
Os testes de simulação foram iniciados com o sistema em modo de funcionamento 
normal, com os painéis PV inativos, a rede elétrica fornece a totalidade da potência 
exigida pela carga e as baterias estão carregadas. A partir destes testes foram obtidas 
diversas formas de onda, sendo possível verificar através das Figura 4.1 e 4.2 as obtidas 
para a tensão e corrente trifásicas na carga após o filtro passa-baixo. As cargas são 
lineares, puramente resistivas e estão a consumir a potência nominal do sistema. 
 
Figura 4.1 – Tensões de saída da UPS híbrida (carga)  
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Figura 4.2 – Correntes de saída da UPS híbrida (carga) 
A Figura 4.3 mostra a forma de onda de tensão e corrente (fase a) na saída do inversor. O 
gráfico apresenta a corrente praticamente em fase com a tensão e com uma taxa de distorção 
harmónica muito reduzida (THD). 
 
Figura 4.3 – Tensão e corrente na carga da fase (a). 
As Figura 4.4 e 4.5 mostram a estabilização da tensão no barramento DC (Vco) e da 
corrente das baterias logo após o arranque do sistema. É possível verificar que as baterias 
inicialmente descarregam para repor a tensão no barramento DC, mas posteriormente 
voltam ao modo de carregamento. 
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Figura 4.4 – Forma da tensão DC (Vco) após o arranque do sistema 
 
Figura 4.5 – Forma da corrente de bateria após o arranque do sistema 
Novos testes foram feitos para verificar o comportamento da UPS e da carga, com falha 
eventual da rede elétrica. Nestes testes os painéis PV continuam inativos, mas as baterias 
em modo de carga e descarga. Na Figura 4.6 apresenta-se o comportamento da potência 
na rede elétrica com três sucessivas interrupções no período de 3 segundos. Pode-se 
verificar que, quando a rede reassume a carga (0,8s) a sua potência é ligeiramente superior 
à inicial. Isto ocorre devido ao facto que no início as baterias estão carregadas, mas a 
seguir existe a necessidade de um incremento da potência para o seu carregamento. 
 
Figura 4.6 – Potência de entrada da UPS com sucessivas falhas na rede. 
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As Figura 4.7 e 4.8 mostram o comportamento da tensão DC (Vco) e da corrente de 
baterias nas interrupções. Na Figura 4.9 apresentam-se as tensões trifásicas na carga, 
durante o período em causa. Conforme é possível verificar, apesar da existência das 
sucessivas falhas na rede estas não são afetadas. 
 
Figura 4.7 – Comportamento da tensão DC (Vco) com falhas da rede 
 
Figura 4.8 – Comportamento da corrente das baterias com falhas da rede 
 
Figura 4.9 – Forma das tensões trifásicas na carga no primeiro evento.  
A Figura 4.10 mostra o perfil das potências na carga, na entrada e nas baterias. O período 
apresenta sucessivas interrupções na rede elétrica, além de variações de níveis de carga 
(0, 50 e 100%). Há de se destacar que a partir de T = 2s, o tipo de carga se modifica, 
passando de linear para não linear, com o consumo em 110%. 
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Figura 4.10 – Variações da carga e de troca de energias nas falhas da rede elétrica. 
As formas de onda da figura anterior apresentam as potências envolvidas que estão a 
compensar as exigências de consumo da carga. É possível observar que as baterias 
assumem o fornecimento de energia nas sucessivas falhas da rede elétrica e que retornam 
ao modo de carregamento quando a rede se normaliza. 
As Figura 4.11 e 4.12 mostram a forma de onda das correntes e de tensões trifásicas na 
carga, no momento da alternância do tipo linear para não linear 
 
Figura 4.11 – Correntes da carga quando da alternância do tipo linear para não linear 
 
Figura 4.12 – Tensões na carga quando da alternância do tipo linear para não linear 
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Na sequência anterior, as simulações serviram para demonstrar o funcionamento da UPS 
com o sistema de controlo proposto e sem interferência do sistema PV. De seguida 
efetuaram-se testes para verificar o funcionamento da UPS híbrida a operar com o sistema 
PV ativo. Estes testes focaram-se nas trocas de potências e do tipo de geração para 
fornecimento necessário de energia ao sistema.  
A Figura 4.13 apresenta os gráficos de potências individuais e de períodos simultâneos. 
No período ocorrem sucessivas interrupções na rede, além das variações de níveis da 
carga. O gerador PV é o principal gerador do sistema e opera na potência nominal até 
T=2s, onde diminui sua potência de geração. Os eventos da rede elétrica acontecem em 
três momentos: T = 1s até 1,4s, de T = 1.8s até 2,2s e em T = 2,8 até 3s. De outro modo 
a carga é aplicada em degraus, onde inicia-se nula até T = 0.3s, neste é aplicada uma carga 
de 60% (6kW) até T = 0.8s, a seguir é acrescido até a nominal (100%) do sistema até 1,7s 
e de 1,7s até 2s a carga retoma o patamar de 60% (6kW). A partir de T = 2s a carga agora 
é acrescida com uma carga não-linear, em que o somatório sobrepõe a nominal (110%).  
 
Figura 4.13 – Formas de onda das potências, com o gerador PV em regime nominal. 
Pode-se verificar que tanto a rede elétrica, como as baterias permanecem com carga 
negativa por quase todo o período. A rede só passa a dividir a energia fornecida a carga, 
a partir da queda de potência do gerador PV em T = 2,2s e quando um novo evento de 
falha na rede acontece, em T = 2,8s, as baterias é que assume o fornecimento da rede. 
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Como na figura anterior, a Figura 4.14 apresenta as formas de onda das potências 
envolvidas no sistema, entretanto ao longo do período, existem variações na potência de 
geração do PV e diferentes variações de níveis da carga. O tipo de carga é apenas linear 
e a rede elétrica não apresenta interrupções no período em análise.  
 
Figura 4.14 – Formas de onda das potências com variação na geração do PV e na carga. 
Nos gráficos acima é possível verificar que existe a troca de energia de forma eficiente 
para manter o fornecimento e atender às exigências de consumo do sistema. Nesta análise 
pode-se observar os momentos quando a carga está baixa e a rede recebe o excedente de 
energia até T =1,2s. Nos períodos em que a produção do PV diminui e a carga aumenta 
(T = 1,9s e 2,5s) o fornecimento de energia para a carga necessita ser dividido com o da 
rede elétrica. Nota-se também, que durante todo o período a bateria se mantém no modo 
de carregamento e não fornece energia para a carga. 
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4.3. Simulação da UPS de Topologia Dual Multinível 
Híbrida 
Na Tabela 4.3 apresenta os parâmetros escolhidos nesta topologia. As simulações 
iniciaram-se com a UPS proposta em modo de operação normal. No entanto, também 
foram efetuadas simulações da UPS a operar em modo de falha do inversor.  
Tabela 4.3 – Características técnicas da UPS de topologia multinível 
Especificações técnicas da UPS híbrida convencional 
Potência total do sistema (Pn) 30kW 
Tensão de entrada (3F – F/N)  230 V 
Tensão de saída (3F – F/N)  230 V 
Corrente de carga (I.máx.)  43,5 A 
Frequência do sistema (Hz)  50Hz 
Barramento DC de cada nível (Vdc) 450Vdc 
Componentes do sistema 
Capacidades dos condensadores (Co - Link DC) 1mF 
Resistências de perdas das bobinas 0,25 Ω 
Bobinas de linha (L) 0.5 mH 
Armazenamento (Baterias) 
Capacidade (Ah) 10Ah  
Tensão nominal (Vdc) 408V  
Corrente de carregamento (I.máx.) 2A  
As Figura 4.15 e 4.16 mostram as formas de onda da tensão e da corrente na saída da 
carga crítica. Conforme é possível verificar por estas figuras, a taxa de distorção 
harmónica destas formas de onda é muito reduzida. 
 
Figura 4.15 – Tensões trifásicas na saída da UPS híbrida multinível (carga) 
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Figura 4.16 – Correntes trifásicas na saída da UPS híbrida multinível (carga) 
A Figura 4.17 mostra a forma de onda de tensão nos terminais do primário do 
transformador (fase a) quando ambos os conversores estão operando. A partir desta figura 
é possível verificar o funcionamento multinível dos conversores de saída. 
 
Figura 4.17 – Forma de onda no primário do transformador de saída (fase a) 
Na Figura 4.18 apresenta a forma de onda de tensão aos terminais do primário do 
transformador quando há uma falha no inversor conectado ao sistema fotovoltaico. Tal 
com esperado, e como se pode ver por esta figura, o número de níveis de tensão é 
reduzido.  
 
Figura 4.18 – Forma de onda com falha de um inversor.  
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A Figura 4.19 mostra a variação de tensão nos barramentos DC no isolamento de um dos 
inversores com falha. A linha azul é do inversor que entra em falha pelo que a sua tensão 
DC cai a zero (conversor desativado). Deste modo, para manter o mesmo valor eficaz da 
tensão de saída o controlador eleva a tensão do barramento DC (linha vermelha) do 
inversor saudável que liga à carga. A totalidade da tensão DC que antes estava em dois 
níveis de 450V passa agora para 900V em um só nível de conversão. Este desvio de tensão 
acontece para que apenas um inversor possa entregar toda a potência à carga. 
 
Figura 4.19 – Variação de tensão nos barramentos DC dos inversores  
Conforme é possível verificar pela Figura 4.20, existe um reflexo desta variação na tensão 
de saída, onde só se estabiliza quando o inversor saudável atinge um nível de tensão DC 
aceitável de controlo.  
 
Figura 4.20 – Variação da tensão na carga no momento da falha no inversor. 
Este período que aparece em rampa está diretamente relacionado ao tempo de 
carregamento do condensador instalado no barramento DC. A observação do fenômeno 
de refletir na forma de onda da tensão na saída é relevante pelo facto de isso vir a 
comprometer a estabilidade da carga por uma eventual variação da forma da tensão no 
momento da falha de um inversor. 
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Capítulo 5 
Conclusão e Trabalhos Futuros 
5.1. Considerações Finais 
O desenvolvimento de sistemas híbridos de energia, aliado aos avanços tecnológicos na 
área da eletrónica de potência, propiciou uma maior eficiência e fiabilidade na 
interconexão de sistemas de produção. Com a necessidade progressiva de uso das energias 
renováveis nas últimas décadas, aumentou ainda mais o interesse neste tipo de topologia.  
O presente trabalho apresentou formas do uso da topologia híbrida, ao associar um 
sistema de geração fotovoltaico a uma UPS. Os sistemas propostos apontaram ser 
soluções interessantes para os novos edifícios públicos e comerciais em atender as novas 
exigências de eficiência energética da União Europeia. As diretivas regulatórias apontam 
para a necessidade de instalação de sistemas de geração de energia renovável nestes 
edifícios, em que, os consumidores que possuam cargas críticas possam utilizar esta 
tecnologia para receber a energia de forma mais eficiente e fiável.  
Neste sentido, os objetivos desta dissertação foi o de propor soluções tecnológicas para o 
fornecimento de energia “verde”, mais propriamente para as cargas críticas, no intuito de 
eliminar múltiplas etapas de conversão entre a fonte e a carga, além de manter a 
funcionalidade do PV no retorno de excedente de energia à rede. Desta forma, propôs-se 
sistemas híbridos que devem possuir fluxo bidirecional de potência na entrada, boa 
resposta as interrupções de energia e de falhas. Os sistemas devem também suportar 
degraus de carga e de tipo (linear e não-linear) na saída, isso sem perder as funções 
primárias dos sistemas agregados. Foram aqui apresentadas dois tipos de topologias, onde 
a primeira trata de uma topologia convencional de UPS de dupla conversão e a segunda 
apresenta uma solução inovadora com uma topologia dual multinível e com possibilidade 
de operar mesmo com falha em um dos conversores de potência principais. Os circuitos 
foram desenvolvidos com um sistema de controlo associado aos conversores de elevada 
rapidez e robustez. De forma a verificar as características dos sistemas propostos, foram 
apresentadas diversas as simulações realizadas a partir de modelos computacionais 
utilizando o software MATLAB/Simulink. Os resultados obtidos permitiram analisar o 
funcionamento dos sistemas propostos e comprovar o seu desempenho.  
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5.2. Trabalhos Futuros 
Apesar do estudo ter sido bem elaborado e conclusivo nos seus efeitos, os testes aqui 
apresentados não esgotam a totalidade de recursos e de ajustes em que o modelo 
desenvolvido venha precisar para corroborar no enriquecimento de todo o projeto, 
principalmente a topologia híbrida em multinível que exigiria mais na elaboração de 
detalhes e de ajustes no modelo idealizado.  
Outra possibilidade é em desenvolver um protótipo com características semelhantes ao 
projeto em análise e aplicar testes em bancada para confirmar e até mesmo melhorar o 
desempenho apresentado nas simulações. 
A utilização de sistemas de controlo alternativos, também será uma abordagem que se 
prevê como de grande interesse de modo a tornar o sistema ainda mais robusto. 
No contexto das falhas dos conversores, também se propõe como trabalho futuro o 
desenvolvimento de sistemas automáticos de detecção de falhas. 
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